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Kurzfassung
Seit dem Beginn der achtziger Jahre, als die ersten Supraleiter/Halbleiter-Hybrid-
strukturen JOFET (Josephson Field Effect Transistor) realisiert wurden, besteht ein
besonderes Interesse an steuerbaren Josephson-Kontakten. Bei dem JOFET-Konzept
wird die Ladungsträgerkonzentration im zweidimensionalen Elektronengas (2DEG)
und dadurch der Suprastrom über ein Gate gesteuert. Die dazu benötigten Spannun-
gen führen effektiv zu einer Signalabschwächung. Später wurde gezeigt, daß die Injek-
tion heißer Ladungsträger in den 2DEG-Bereich die Suprastromsteuerung ermöglicht.
Die Injektionsströme sind dabei relativ klein, was prinzipiell eine Signalverstärkung
ermöglicht.
In dieser Arbeit wird über die Suprastromsteuerung in Nb-InGaAs/InP-Nb-Jose-
phson-Kontakten mittels Strominjektion berichtet. Es wurde gezeigt, daß eine Steue-
rung des Josephson-Stroms in 3-Tor- und 4-Tor-Konfigurationen durch die Injektion
heißer Ladungsträger erzielt wurde. Die Effizienz der Steuerung ist von der Kontakt-
breite abhängig. Die Messungen im äußeren Magnetfeld, das dem ersten Minimum der
Ic–B-Abhängigkeit entspricht, haben eine Wiederherstellung des kritischen Stromes
gezeigt. Diese beiden Effekte wurden durch den lokalen Charakter des Einflusses des
Injektionsstroms erklärt.
Ein bedeutender Teil der Arbeit ist den technologischen Aspekten der Probenprä-
paration gewidmet. Unsere Studien haben gezeigt, daß die elektrisch hochtransparente
Niob/2DEG-Grenzflächen durch eine He-Plasmabehandlung der Halbleiteroberfläche
erzielt werden können. Die Ergebnisse der Untersuchungen der Transporteigenschaf-
ten einzelner Nb/2DEG-Grenzflächen werden dargestellt.
Um die Spektroskopie der Andreev-Niveaus zu ermöglichen, wurden in dieser Ar-
beit Versuche vorgenommen, die Ladungsträgerinjektion mittels eines durch in-plane-
Gates gesteuerten Quantenpunktkontaktes zu realisieren. Solche Quantenpunktkon-
takte wurden in InGaAs/InP-Heterostrukturen hergestellt, ihre Ankopplung an die
S/2DEG/S-Kontakten ist jedoch bislang gescheitert.
Abstract
Since early eighties when first superconductor/semiconductor hybrid structures
JOFET (Josephson Field Effect Transistor) had been created there has been a huge
interest in controlled Josephson junctions. The idea of the JOFET is to control the
supercurrent by changing the electron concentration in the two dimensional electron
gas (2DEG) by the gate voltage. However the required voltages are relatively high
effectively resulting in attenuation of a signal. Later it was shown that injection of
hot carriers into the 2DEG region also makes it possible to control the Josephson
current. In this approach the injection current is smaller than the supercurrent, i.e.
the system works as a current amplifier.
This thesis is concerned with the control of the supercurrent in Nb-InGaAs/InP-Nb
Josephson junctions by current injection into the 2DEG region in 3- and 4-terminal
configurations. It is shown that control efficiency depends on the junction width. The
measurements in applied magnetic field B show recovery of the critical current at a
value of B that corresponds to the first minimum in Ic–B dependence. Both above
experimental observations can be explained by a local character of the influence of
the injected current.
Significant part of this thesis is devoted to details of sample processing. Our studies
have shown that highly electrically transparent Nb/2DEG interfaces can be prepared
by cleaning the semiconductor surface by He plasma. The results of charge transport
studies of single Nb/2DEG interfaces are also presented.
The last part of the thesis deals with attempts to realize Andreev levels spectros-
copy by means of carrier injection through a quantum point contact controlled by
in-plane gates. Such quantum point contacts have been realized in InGaAs/InP hete-
rostructures, however their coupling to S/2DEG/S junctions was too weak to result
in any experimentally observable charge injection.
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1Teil IEinleitung
Die Entwicklung der modernen Physik ist durch Quantenmechanik geprägt. Mit ihrer
Hilfe können mikroskopische Systeme mit sehr hoher Genauigkeit beschrieben werden.
Einige Phänomene lassen sich nur erst unter quantenmechanischen Gesichtspunkten
verstehen. Das betrifft unter anderen die Supraleitung, die von Kamerling Onnes 1911
entdeckt wurde [1] und den damit verbundenen Josephson-Effekt, der auftritt, wenn
zwei Supraleiter schwach gekoppelt werden [2]. Fast ein halbes Jahrhundert nach
dem Entdecken der Supraleitung verging, bevor Bardeen, Cooper und Schrieffer [3]
eine Theorie veröffentlicht haben, die die meisten Eigenschaften der konventionellen
Supraleiter beschreiben konnte. Die grundlegende Idee dieser Theorie ist die Konden-
sation der Cooper-Paaren (zweier Elektronen mit den entgegengesetzten Impuls und
Spin) auf einen Grundzustand, der von dem Spektrum der Quasiteilchen (der ange-
regten Zustände) durch eine Energielücke ∆0 getrennt ist. Diese Lücke sorgt für den
verlustfreien Transport der Cooper-Paare.
1962 hat Josephson [2] vorausgesagt, daß ein Suprastrom in den Supraleiter/Iso-
lator/Supraleiter-Kontakten infolge des Cooper-Paare-Tunneln fließen wird. Eine ex-
perimentelle Bestätigung dieser Voraussage wurde ein Jahr später von Anderson und
Rowell gemacht [4]. Später wurde auch gezeigt, daß die Isolatorschicht durch ein nor-
males Metall, einen Halbleiter oder einen anderen Supraleiter ersetzt werden kann [5].
In diesem Fall fließt der Suprastrom durch den Kontakt sogar dann, wenn das Tunneln
der Cooper-Paare auszuschließen ist. Eine Erklärung für dieses Phänomen wurde von
Andreev [6] gegeben: Der Transport der Cooper-Paare kommt durch phasenkohären-
te Andreev-Reflexionen zustande, wobei ein Elektron (Loch) als Loch (Elektron) mit
der Erzeugung (Vernichtung) eines Cooper-Paars an der Supraleiter/Normalleiter-
Grenzfläche retroreflektiert wird. Die Interferenz der Wellenfunktionen der reflektier-
ten Teilchen führt zur Ausbildung der Andreev-Niveaus. In dem Fall des ballistischen
Transports sind diese Niveaus innerhalb der Energielücke ∆0 diskret.
Der erste Ansatz Supraleiter und Halbleiter in einem Element zu kombinieren
war der Josephson-Feldeffekttransistor (JOFET) [7]. Bei diesem Konzept wird der
Suprastrom über ein Gate gesteuert, das die Ladungsträgerkonzentration im 2DEG
verändert. Die dazu benötigten Spannungen im Volt-Bereich führten in Kombination
mit den kritischen Spannungen im Millivolt-Bereich, die ein JOFET aufweist, zu einer
Signalabschwächung.
Später wurde gezeigt, daß die Steuerung des Suprastroms durch die Besetzung
der Andreev-Niveaus mittels der Injektion heißer Ladungsträger erreicht werden kann
[8, 9, 10, 11]. Die dabei benötigten Ströme sind relativ klein [12], was prinzipiell eine
Stromverstärkung ermöglicht.
In dieser Arbeit wird über die Untersuchungen an den Nb/2DEG/Nb-Josephson-
Kontakten berichtet, in denen die "schwache Stelle" ein zweidimensionales Elektro-
nengas (2DEG) ist. Solche Kontakte nennt man Hybride. Das hochbewegliche 2DEG
wurde in den In0.53Ga0.47As/In0.77Ga0.23As/InP-Heterostrukturen realisiert. Es wird
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gezeigt, daß eine Steuerung des Josephson-Stroms in 3-Tor- und 4-Tor-Konfiguratio-
nen durch die Injektion heißer Ladungsträger erzielt wurde. Außerdem werden die Er-
gebnisse der Untersuchungen der Transporteigenschaften einzelner Nb/2DEG-Grenz-
flächen dargestellt. Im letztem Kapitel werden die Versuche vorgestellt, die Ankopp-
lung des durch in-plane-Gates gesteuerten Quantenpunktkontaktes an S/2DEG/S-
Kontakt zu realisieren, um die Spektroskopie der Andreev-Niveaus durchführen zu
können. Darüber hinaus findet man eine kurze theoretischen Übersicht, in dem die
Ausbildung der Andreev-Niveaus sowohl die Wirkung der Ladungsträgerinjektion auf
die Transporteigenschaften des S/2DEG/S-Kontaktes erklärt werden.
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1 Das zweidimensionale Elektronengas
Ein zweidimensionales Elektronengas (2DEG) kann sich an der Grenzfläche zweier
Halbleiter unterschiedlicher Bandlücken ausbilden [13]. Wenn die zwei Materialien
in Kontakt kommen, werden die Ladungsträger in der Nähe der Grenzfläche umver-
teilt. Bei ausreichend hoher Dotierung des Halbleiters mit größerer Bandlücke werden
die Leitungs- und Valenzbandkante unter das Fermi-Niveau verbogen. Bei genügend
tiefen Temperaturen kann man sagen, daß überall sonst keine freien Ladungsträger
existieren. Der schematische Bandverlauf einer einfachen InGaAs/InP Heterostruktur
ist in Abb. 1.1 dargestellt.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Bandverläufe in InGaAs
und InP bevor (links) und nachdem sie in Kontakt kommen (rechts).
Ist die Breite des sich unter dem Fermi-Niveau befindenden Teils des Quanten-
topfes vergleichbar mit oder kleiner als die Fermi-Wellenlänge der Ladungsträger im
Quantentopf, so ist die Bewegung dieser Ladungsträger senkrecht zur Grenzfläche
eingeschränkt. Das führt zur Ausbildung von quantisierten Energieniveaus Ei, so ge-
nannten zweidimensionalen Subbändern. Die Gesamtenergie der Elektronen an der
Fermi-Kante ist dann:
Eges = Ei +
~2k2F
2m∗
, (1.1)
wobei m∗ die effektive Masse der Elektronen im Kristallgitter ist. Die Zustandsdichte
pro Subband ist konstant und beträgt
D2D(E) =
m∗
pi~2
. (1.2)
Für T=0 K und für die Temperaturen, bei denen die Messungen gemacht wurden,
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gilt:
kF =
√
2pin, (1.3)
wo n die Elektronenkonzentration ist. Die Eigenschaften, die ein 2DEG interessant
für Anwendungen in der mesoskopischen Physik machen, sind:
1. Dank niedriger Elektronenkonzentration n ist die Fermi-Wellenlänge im Ver-
gleich zu Metallen groß.
2. Die Fermi-Oberfläche des 2DEG ist sphärisch, das heißt der Fermi-Wellenvektor
kF ist in allen Rictungen gleich.
3. Gute Gitteranpassung an der Grenzfläche und die räumliche Trennung der Elek-
tronen von den Donatoratomen ermöglicht es hohe Beweglichkeiten zu erreichen.
Die freien Weglängen, die dabei erzielt werden, liegen im Bereich von bis zu
10 µm.
4. Die Elektronenkonzentration kann durch Anlegen einer Spannung senkrecht zu
dem 2DEG gesteuert werden.
1.1 Streumechanismen und Transportregime
Die Elektronen im Festkörper können durch Blochwellen beschrieben werden, die
keine Streuung am idealen Kristallgitter erfahren. Erst Störungen der Periodizität
oder Elektron-Elektron-Wechselwirkung führen zur Streuung. Nachfolgend werden
die Streumechanismen beschrieben, die für den Fall tiefer Temperaturen und kleiner
Anregungsenergien eV ¼ µ relevant sind. Die Beiträge der einzelnen Mechanismen
werden danach durch charakteristischen Längen unterschieden.
Streumechanismen
• Phononenstreuung. Gitterschwingungen (Phononen) verursachen Störungen in
der Periodizität des Gitters und somit die Streuung. Optische Phononen haben
in InGaAs eine Anregungsenergie von ca. 36 meV [14], die in unseren Experi-
menten nie erreicht wird. Akustische Phononen können bei kleineren Energien
angeregt werden. Jedoch spielen sie in InGaAs nur im Temperaturbereich von
20 bis 60 K eine bedeutende Rolle, und können daher in unserem Fall vernach-
lässigt werden.
• Grenzflächenstreuung. Die Rauhigkeit der Heterogrenzfläche führt zur Streuung.
In unseren Heterostrukturen wurde diese Art der Streuung nicht beobachtet.
• Streuung an ionisierten Störstellen. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Hete-
rostrukturen ist der Beitrag dieses Streumechnismus durch räumliche Trennung
des 2DEG von der Dotierschicht stark verringert. Trotzdem gibt es immer eine
begrenzte Zahl ionisierter Stellen unmittelbar am Ort des 2DEG. Deren Beitrag
kann sogar bei tiefen Temperaturen nicht vernachlässigt werden.
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• Legierungsstreuung. Aus den Unregelmäßigkeiten in der Verteilung der einzelnen
Komponenten im InGaAs entsteht ein kurzreichweitiges Streupotential. Daraus
resultiert ein fast temperaturunabhängiger Streubeitrag, der bei Temperaturen
unter 40 K die Elektronenbeweglichkeit verringert.
• Elektron-Elektron-Streuung. Die energetische Relaxation angeregter Elektronen
oder Löcher verläuft für kleine Energien über Einteilchenwechselwirkungen. Bei
einer Temperatur T liegen die angeregten Zustände im wesentlichen in einem
Bereich von ±kBT um µ herum. Dem Pauli-Prinzip entsprechend müssen die
Endzustände des Streuprozesses auch in diesem Bereich liegen. Deswegen ist die
Wahrscheinlichkeit der Elektron-Elektron-Streuung in erster Näherung propor-
tional zu (kBT/µ)2.
Von allen oben beschriebenen Streumechanismen dominieren in unseren Experimen-
ten die Legierungsstreuung, die Streuung an ionisierten Störstellen und die Elektron-
Elektron-Wechselwirkung.
Charakteristische Weglängen und Transportregime
Die einzelnen Beiträge der oben aufgezählten Streumechanismen können im Rahmen
der Relaxationszeitnäherung durch Streuraten beschrieben werden. Die Ladungsträ-
gerkonzentration im 2DEG ist bei tiefen Temperaturen so hoch, daß es als ein ent-
artetes System betrachtet werden kann. Der elektrische Transport findet nur in der
Nähe der Fermi-Kante statt. Aus diesem Grund kann die gesamte Streurate aus der
Summe der einzelnen Streuraten berechnet werden:
1
τges
=
∑
i
1
τi
. (1.4)
Je nach dem, welche physikalische Größe beschrieben wird, spielen unterschiedliche
Streuprozesse eine bedeutende Rolle. Daraus resultieren verschieden definierte mitt-
lere freie Weglängen.
• Elastische freie Weglänge. Die elastische freie Weglänge lel ist der Abstand zwi-
schen zwei Streuereignissen, bei denen die Ladungsträgerenergie erhalten bleibt.
Für elastische Streuung sind ionisierte Störstellen und Inhomogenitäten der Le-
gierungen verantwortlich. So ergibt sich:
lel = vFτel = vF
(
1
τleg
+
1
τion
)−1
, (1.5)
wobei vF die Fermi-Geschwindigkeit ist. Für Halbleiter kann τel in der Praxis
aus der Elektronenbeweglichkeit bestimmt werden:
µ = eτel/m∗. (1.6)
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klassisch λF, lϕ, lel ¼ LDiffusiv quantenmechanisch λF, lel ¼ L, lϕ
klassisch λF ¼ L < lϕ, lelBallistisch quantenmechanisch λF, L < lel < lϕ
Tabelle 1.1: Vergleich der unterschiedlichen Transportregime.
• Inelastische freie Weglänge. Elektron-Phonon- und Elektron-Elektron-Wechsel-
wirkungen verursachen Streuprozesse, die mit Energieverlusten ablaufen. Die
Entfernung zwischen zwei solchen Streuungen wird als inelastische freie Weg-
länge lin bezeichnet.
• Phasen-Kohärenzlänge. Ein weiterer Längenmaßstab, der in der Mesoskopie
große Bedeutung hat, ist die Phasen-Kohärenzlänge lϕ. Diese Größe gibt die
Weglänge an, die ein Elektron überwindet, bis seine Phase verloren geht. Die
elastischen Streuungen führen nicht zum Verlust der Phaseninformaion. Das
bedeutet nicht, daß die Phase nicht geändert wird, sondern, daß bei späteren
Streuungen am gleichen Streuzentrum dieselbe Phasenänderung auftritt. In-
elastische Streuung und Phasenänderung sind eng miteinander verbunden. Bei
solchen Prozessen ist das Streuzentrum nicht mehr statisch. Deswegen ändert
sich die Phase von Mal zu Mal anders. Häufig sind lϕ und lin gleich, prinzipiell
aber nicht identisch.
Durch Vergleich der oben definierten Weglängen mit der Probengröße und Fermi-
Wellenlänge können verschiedene Transportregime unterschieden werden. Wenn die
elastische freie Weglänge lel kleiner als die Abmessungen L der Probe ist, finden
mehrere Zusammenstöße statt und die Bewegung ist diffusiv. Wenn die Phasen-
Kohärenzlänge auch kleiner als L ist, wird der Transport als klassisch bezeichnet.
Für lϕ > L können Quanteneffekte infolge des Wellencharakters der Elektronen auf-
treten. Dieses diffusive Regime wird deswegen quantenmechanisch genannt. Falls lel
größer als L ist, kann das Elektron die Probe ohne Streuung durchqueren. Dieses
Regime heißt ballistisch. Abhängig von der Fermi-Wellenlänge im Vergleich zur Pro-
bengröße unterscheidet man wieder zwischen klassischem und quantenmechanischem
ballistischem Regime. Alle diese Fälle sind in der Tabelle 1.1 kurz zusammengefaßt.
1.2 Shubnikov–de Haas- und Quanten-Hall-Effekt
An dieser Stelle soll ein kurzer Überblick über die Möglichkeiten der Probencharak-
terisierung durch den Shubnikov–de Haas-Effekt gegeben werden.
Landau-Niveaus. In einem senkrecht zum 2DEG orientierten Magnetfeld B wer-
den die Elektronen durch die Lorentz-Kraft auf Kreisbahnen gezwungen. Die Kreis-
frequenz ωc ist proportional zum angelegten Magnetfeld: ωc = eB/m∗. Für ωcτel ½ 1
wird energetische Quantisierung beobachtet. Die Eigenwerte der Schrödinger-Glei-
chung im Magnetfeld, mit Annahme der Besetzung nur des niedrigsten Subbandes
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E0, sind [15]:
E(nL, k) = E0 +
(
nL +
1
2
)
~ωc, nL = 0, 1, 2 . . . (1.7)
Aus Gleichung (1.7) folgt, daß nicht mehr alle Energien quasikontinuierlich besetzt
sind. Vielmehr kondensieren die Zustände auf sogenannten Landau-Niveaus E(nL, k),
die von der Wellenzahl k unabhängig sind. Bei kleineren Feldern liegen mehr Landau-
Niveaus unter dem Fermi-Niveau als bei höheren. Mit der abnehmenden Anzahl der
unter dem Fermi-Niveau liegenden Landau-Niveaus müssen die Elektronen umverteilt
werden. Das ist möglich, da der Entartungsgrad linear mit dem Magnetfeld steigt.
ZL =
2e
h
B. (1.8)
Streuung im 2DEG führt zur Verbreiterung der Landau-Niveaus. Dabei wird an-
genommen, daß nur die Zustände in der Nähe der Energiewerte (nL + 12)ωc zum
Stromtransport beitragen. Die restlichen Zustände sind lokalisiert und tragen zum
Transport nicht bei. Es ergibt sich bei steigendem Magnetfeld folgendes Bild: Solan-
ge das Fermi-Niveau zwischen zwei Landau-Niveaus liegt, ist nur Längswiderstand
Rxx Null und der Hall-Widerstand Rxy bleibt konstant. Wenn die Fermi-Energie ein
Landau-Niveau schneidet, kommt es zur Streuung. Der Hall-Widerstand steigt, der
Längswiderstand nimmt endliche Werte an. Die dadurch entstandenen Oszillationen
werden als Shubnikov–de Haas-Effekt bezeichnet. Das Verhalten des Hall-Widerstan-
des wird Quanten-Hall-Effekt genannt. Die Plateaus liegen bei
RH =
h
2e2
1
N
, N = 1, 2, 3 . . . (1.9)
N ist dabei die Anzahl der vollbesetzten, spinentarteten Landau-Niveaus. Bei hohen
Magnetfeldern muß die Zeeman-Aufspaltung berücksichtigt werden. Dafür muß in
Gleichung (1.7) folgende Größe hinzugefügt werden:
EZeeman = sg∗µBB, s = ±12 , (1.10)
wobei s die Spin-Quantenzahl ist. So ist der Quanten-Hall-Widerstand für spinaufge-
spaltene Landau-Niveaus durch h/(Ne2) gegeben.
Die Periodizität von Magnetotransportmessungen kann sehr einfach angesehen
werden, wenn die Frequenz ermittelt wird, mit der die Landau-Niveaus in Abhän-
gigkeit von B das Fermi-Niveau schneiden:
~ωc(nL +
1
2
) =
~eB
m∗
(nL +
1
2
) != µ =
~2pi
m∗
n2D. (1.11)
Es folgt:
1
B
= (nL +
1
2
)
2e
hn2D
⇒ ∆ 1
B
=
2e
h
1
n2D
. (1.12)
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Aus der Periodizität der Messung in 1/B erhält man die zweidimensionale Ladungsträ-
gerkonzentration n2D. Dies kann auf einfache Weise durch Anwendung einer Fourier-
Transformation (in 1/B) auf das Meßsignal geschehen.
n2D =
2e
h
(
∆
1
B
)−1
. (1.13)
2 Supraleitung
Die Supraleitung wurde 1911 entdeckt. Mehrere Jahre danach wurden gedacht, daß
Supraleitung ein einfaches Verschwinden des elektrischen Widerstandes ist. Die ra-
sante Entwicklung der Supraleitung fing 1933 mit der Entdeckung des Meissner-Och-
senfeld-Effektes an. Es wurde gezeigt, daß ein Supraleiter ein idealer Diamagnet ist,
und daß Magnetfeld aus dem Volumen des Supraleiters mit Ausnahme einer dünnen
Schicht auf der Oberfläche herausgestoßen wird. Ein nächster Erfolg war die Ent-
deckung des Isotopen-Effektes 1950, der eindeutig für die Elektron-Phonon-Wechsel-
wirkung als grundlegendem Mechanismus der Supraleitung sprach. Eine entsprechen-
de Theorie wurde 1950 von Fröhlich [16] veröffentlicht. Später wurde klar, daß nur ein
Austausch der virtuellen Phononen1 zwischen einem Paar Elektronen berücksichtigt
werden soll. Physikalisch bedeutet es, daß ein Elektron von der durch ein zweites Elek-
tron verursachten Gitterdeformation beeinflußt wird. Die Wechselwirkung zwischen
den Elektronen ist sogar bei sehr kleiner Phononenergie attraktiv. 1956 wurde von
Cooper gezeigt [17], daß zwei Elektronen in der Nähe der Fermi-Energie in Gegenwart
eines anziehenden Potentials einen gebundenen Zustand (bekannt als Cooper-Paar)
ausbilden können. Die niedrigste Energie wird bei Elektronen mit entgegengesetztem
Impulsen und Spins erreicht. 1957 haben Bardeen, Cooper und Schrieffer [3] eine Theo-
rie veröffentlicht, die in der Lage war, mit einem maximal 10%-igen Fehler die wich-
tigsten Prozesse und Eigenschaften der Supraleiter zu beschreiben. Unter anderem
1) Phasenübergang 2.Ordnung bei der kritischen Temperatur Tc; 2) die Elektronen-
Wärmekapazität, die sich in der Nähe von T = 0 K wie e−T0/T verhält, und andere
Beweise der Existenz der Energielücke im Anregungsspektrum; 3) der Meissner-Effekt
(B = 0); 4) Effekte, die mit unendlicher Leitfähigkeit verbunden sind (E = 0); und
5) die Abhängigkeit von Tc und Hc von der Isotopmasse.
Im folgenden werden der BCS-Grundzustand und die elementaren Anregungen des
Cooper-Paar-Kondensats präsentiert, danach das Halbleitermodell des Supraleiters
und die Bogoliubov-Gleichungen betrachtet.
2.1 Grundzustand - BCS-Theorie
Die Grundannahmen bei der Berechnung des Grundzustandes in der BCS-Theorie
sind:
1Das heißt, die Energieerhaltung muß wegen der sehr kurzen Lebensdauer nicht erfüllt sein
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(i) Der supraleitende Zustand kann in Form von Cooper-Paaren beschrieben wer-
den, so, daß die Zustände (k,−k) gleichzeitig besetzt oder nicht besetzt sind.2
(ii) Fast alle Wechselwirkungen können im normalen und supraleitenden Zustand
als identisch betrachtet werden. Deswegen sind nur der Austausch der virtuellen
Phononen und die abgeschirmte Coulomb-Wechselwirkung für die Energieände-
rung in beiden Zuständen verantwortlich.
(iii) Die Differenz zwischen Phononen- und Coulomb-Wechselwirkung −Vkk′ kann in
folgender einfacher Form3 dargestellt werden:
Vkk′ =
{
V, |εk|, |εk′ | 6 kBθD
0, sonst, (2.1)
wobei die Energie εk vom Fermi-Niveau aus gemessen wird und θD die Debye-
Temperatur ist.
Mit diesen Annahmen kann die Energie des Grundzustandes (in bezug auf den nor-
malleitenden Zustand) folgendermaßen geschrieben werden:
WS = 2
∑
k
εkv
2
k − V
∑
ukvkuk′vk′ , (2.2)
wo v2k bzw. u
2
k die Wahrscheinlichkeiten für eine Besetzung bzw. eine Nichtbesetzung
des Zustands (k,−k) sind. Es ist klar, daß diese Wahrscheinlichkeiten die Normie-
rungsbedingung
v2k + u
2
k = 1 (2.3)
erfüllen müssen. Durch das Minimieren von WS in Bezug auf uk bekommt man:
v2k =
1
2
(
1− εk
Ek
)
, (2.4)
mit der Energie der Einteilchenanregung
Ek = [ε2k +∆
2
k]
1/2, (2.5)
wo εk die kinetische Energie ist. Mit
∆k =
{
∆0 = const , |εk| < kBθD
0 , |εk| > kBθD (2.6)
und
∆0 ¼ kBθD, NN (εk) u NN (0), (2.7)
mit Zustandsdichte NN (0) auf der Fermi-Oberfläche erhält man im normalen Zustand
für die Energie des Grundzustandes
WS = −12NN (0)∆
2
0. (2.8)
2Es wird dabei angenommen, daß die Spins vor und nach der Streuung antiparallel sind
3Es ist eine Vereinfachung, die nicht auf Details der Wechselwirkung eingeht.
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2.2 Elementare Anregungen. Bogoliubov-Formalismus
In einem Supraleiter ist ein bestimmter Zustand k mit der Wahrscheinlichkeit u2k teil-
weise besetzt und mit der Wahrscheinlichkeit v2k teilweise unbesetzt. Beim Erzeugen
einer elementaren Anregung mit einem definierten k-Vektor und Spin (eines so ge-
nannten Quasiteilchens) wird ein Elektron teilweise erzeugt und ein anderes teilweise
vernichtet. Diese Quasiteilchenanregungen können in mathematischer Form durch die
Bogoliubov-Gleichungen [18, 19] für die Zweikomponenten-Wellenfunktion beschrie-
ben werden: (
H0 ∆
∆∗ −H∗0
)(
uk
vk
)
= E
(
uk
vk
)
. (2.9)
Dabei ist H0 der Einelektron-Hamilton-Operator,
H0 =
1
2m
(
~
i
∇− eA
c
)2 + U − µ, (2.10)
uk und vk die elektron- und lochartigen Anteile der Quasiteilchenanregung, U das
gesamte elektrostatische Potential, ∆ das Cooper-Paare Potential, und µ die Fermi-
Energie. uk und vk sind durch die Gleichung (2.9) miteinander verbunden. Bei ∆ = 0
entkoppeln sie und stellen Eigenfunktionen der Elektronen und Löcher im Halbleiter
mit Energien ±E relativ zur Fermi-Energie µ dar. Für Volumensupraleiter mit ∆ =
∆0eiφ ist die Dispersionsrelation mit der in der BCS-Theorie identisch:
E = ±
[(
~2k2
2m
− µ
)2
+∆∗0∆0
]1/2
. (2.11)
Eine graphische Darstellung des energetischen Spektrums ist im Abb. 2.1 gezeigt.
Es ist darauf aufmerksam zu machen, daß das Verhältnis ∆0/µ speziell für die An-
schaulichkeit der Abbildung groß gewählt wurde. Für typische metallische Supraleiter
-∆
-kF kF
 
  
∆
−kF kF
 
  
µ
Abbildung 2.1: Das Energiespektrum eines Supraleiters (links) mit dem
Cooper-Paare-Potential ∆0 und eines normalen Metalls (rechts) mit ∆0 =
0. Die Elektronen- und Löcherzweige sind dargestellt. Das Verhältnis ∆0/µ
ist für eine bessere Anschaulichkeit groß gewählt.
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liegt dieser Wert in der Größenordnung von 10−3. Wie aus Gleichung (2.11) folgt, hat
das Energiespektrum des Supraleiters eine Lücke, die 2∆0 groß ist. Aus diesem Grund
wird ∆0 auch als die supraleitende Energielücke bezeichnet. Für Energien innerhalb
dieser Lücke, |E| < ∆0, fallen und wachsen die Lösungen der Bogoliubov-Gleichungen
exponentiell. Unter der Annahme, daß die Lösungen ebene Wellen sind, kann die ge-
meinsame Raumkomponente g(r) abgespalten werden:(
uk(r)
vk(r)
)
= g(r)
(
u0
v0
)
. (2.12)
Für |E| > ∆0 stimmen die Lösungen mit der BCS-Theorie überein (siehe Glei-
chung (2.4)):
u20 = 1− v20 =
1
2
(
1 +
√
E2 −∆20
E
)
. (2.13)
Der Charakter des Quasiteilchens wird durch die prädominante Komponente des
(
uk
vk
)
Vektors definiert. Aus Gleichung (2.11) folgt, daß für die Wellenvektoren |k| > kF =√
2µm/~ die Quasiteilchen elektronartig, und für |k| < kF lochartig sind4.
Das Halbleitermodell des Supraleiters. Es gibt kein Zweifel, daß die Bogoli-
ubov-Quasiteilchen sich von den gewöhnlichen Elektronen unterscheiden. Trotzdem
gibt es viele Ähnlichkeiten in der Beschreibung des Supraleiters mittels Quasiteil-
chen und des Halbleiters aufgrund der Elektron-Loch-Anregungen. Für das Erzeugen
zweier Quasiteilchens ist eine endliche Energie nötig. Das ist der Fall beim Erzeugen
eines Elektron-Loch-Paares. Quasiteilchen können wie die Elektronen und Löcher re-
kombinieren. Der Unterschied dabei liegt in den relativen Wahrscheinlichkeiten für
Phononen und Photonen. Quasiteilchen sind auch Fermionen. Aus all diesen Grün-
den kann das Halbleiter-Bandmodell an den Supraleiter angepaßt werden. Die einzige
Änderung ist die entsprechende Zustandsdichte für Supraleiter
NS(E) = NN (E)
E√
E2 −∆20
. (2.14)
Sie hat Singularitäten exakt unter und über der Energielücke wie es in Abb. 2.2
gezeigt ist. Bei T = 0 K sind alle Zustände unter µ − ∆0 besetzt und über µ − ∆0
unbesetzt. Bei T > 0 K sind einige Elektronen in Zuständen über der Lücke angeregt,
wodurch die selbe Anzahl von Löchern unter der Lücke entsteht.
3 Supraleiter-Normalleiter Übergang
Bevor die Eigenschaften der Supraleiter/2DEG/Supraleiter-Kontakten betrachtet wer-
den, müssen die Prozesse an einer einzelnen Supraleiter/Normalleiter-Grenzfläche ver-
4Das läßt sich gut verstehen, wobei man die Energie E (Gleichung (2.11)) für k = kF + δk und
k = kF − δk (oder k = −kF + δk und k = −kF − δk) berechnet. Der Unterschied ist nur ∓2µ~2kFme δk,
so das für kF + δk die Energie E etwas kleiner als für kF − δk ist. Dadurch ist u20 > v20 - somit ist
das Quasiteilchen elektronartig.
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2∆0
E
N(E)
µ 2∆0
E
N(E)
µ
Abbildung 2.2: Zustandsdichte als Funktion der Energie im Halbleiter-
modell des Supraleiters. Links – bei T = 0 K sind keine angeregte Zustände
vorhanden, rechts – Elektronen und Löcher über bzw. unter der Lücke bei
endlichen Temperaturen.
standen werden. Insbesondere sind das die Andreev-Reflexion und die Beschreibung
des elektrischen Transports durch die SN-Grenzfläche innerhalb der Theorie von Blon-
der, Tinkham und Klapwijk.
3.1 Andreev-Reflexion
Wie in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, zeichnet sich der energetische Spektrum des
Supraleiters durch Existenz einer Energielücke 2∆0 auf, innerhalb derer es keine Ei-
nelektronzustände gibt. In diesem Zusammenhang entsteht eine Frage: Was passiert
mit einem Elektron, das auf die SN-Grenzfläche trifft? Ein Elektron in einem norma-
len Metall mit einer Energie größer als ∆0 findet einen entsprechenden Zustand im
Supraleiter. Wenn aber die Energie des Elektrons kleiner als ∆0 und größer als die
Höhe der Barriere an der Grenzfläche ist, darf es einerseits nicht in den Supraleiter
eindringen, kann aber auch nicht reflektiert werden, da die Grenzfläche den doppelten
Elektronenimpuls nicht aufnehmen kann. Die Lösung für dieses Problem hat Andreev
1964 [6, 20] gefunden: Ein einfallendes Elektron wird als Loch entlang des Einfallspfa-
des retroreflektiert, dabei wird ein Cooper-Paar erzeugt (Abb. 3.1). Retroreflexion ist
ein Ergebnis der Impulserhaltung (für Details siehe Text zu Abb. 3.2). Eine Impulsdif-
ferenz von Elektron und Loch von ~(q+− q−) wird vom Cooper-Paar als Driftimpuls
aufgenommen. Effektiv ist der Ladungstransfer bei der Retroreflexion gleich 2e.
Übertragung der makroskopischen Phase auf Elektronen und Löcher. Ein
weiteres Merkmal der Andreev-Reflexion ist wichtig: Die Phase des reflektierten Elek-
trons bzw. Lochs ist von der makroskopischen Phase des Supraleiters und der Energie
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Elektron
2DEG Supraleiter
Loch
Cooper
Paar
EF
E
∆0
−∆0
e
2DEG
h
Supraleiter
Abbildung 3.1: Andreev-Reflexion an der Grenzfläche zwischen zweidi-
mensionalem Elektronengas und Supraleiter (links: Trajektorien des Elek-
trons, Lochs und des Cooper-Paars im Ortsraum; rechts: entsprechendes
Energieschema).
∆0
−∆0
EF
-q+ -q– q– q+ -k+ -k– k– k+
Ee Ee
Eh Eh
0B
A
C
D
Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Reflexionsprozesse an
der Grenzfläche eines Normalleiter/Supraleiter-Kontaktes. Das einfallende
Elektron (0) kann normal (B) oder Andreev (A) reflektiert werden. Wäh-
rend der Andreev-Reflexion bilden Elektron (0) und Elektron mit dem
Wellenvektor −q− ein Cooper-Paar aus (nicht abgebildet), das einen Drif-
timpuls ~(q+−q−) hat. Für Energien oberhalb ∆0 sind auch elektronartige
(C) und lochartige (D) Quasiteilchenzustände vorhanden. Für |k| > kF ha-
ben die Quasiteilchenanregungen elektronartigen Charakter, für |k| < kF
sind sie lochartig.
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des einfallenden Teilchens abhängig:
φh = φe + φS + arccos
E
∆
, (3.1)
φe = φh − φS + arccos E∆ . (3.2)
So wird die makroskopische Phase des Supraleiters auf die mikroskopischen Teilchen
übertragen. Der Term arccos(E/∆) ist die Phasenverschiebung, welche die im Ab-
stand ξS = ~vFS verschwindende Wellenfunktion des Quasiteilchens erfährt. Auf der
Fermi-Kante beträgt sie pi/2.
3.2 Blonder-Tinkham-Klapwijk-Modell
Das Modell von Blonder, Tinkham und Klapwijk [21] beschreibt sowohl den Ladungs-
transport durch eine SN-Grenzfläche als auch Andreev und normale Reflexion auf
quantenmechanischer Ebene. Einige Vereinfachungen und Annahmen wurden von der
Autoren gemacht (siehe auch Abb. 3.3a):
• Es wird der eindimensionale Fall angenommen.
• An der Grenzfläche selbst wird ein δ-förmiges Potential V (x) der Höhe H an-
genommen. Alle anderen Streupotentiale in der Nähe der Grenzfläche werden
vernachlässigt, d.h. eine angelegte Spannung fällt ausschließlich an der Grenz-
fläche ab.
• Für die Elektronenverteilung im Normal- und Supraleiter wird eine Gleichge-
wichts-Fermi-Verteilung vorausgesetzt.
• Der Proximity-Effekt wird vernachlässigt: die Energielücke des Supraleiters ist
konstant. Im Normalleiter fällt sie abrupt auf Null ab: ∆(x) = Θ(x)∆0. So wird
der Normalleiter durch den Supraleiter nicht beeinflußt.
In der original BTK-Theorie wird die mögliche Fehlanpassung der Fermi-Geschwin-
digkeiten im Normalleiter und Supraleiter nicht berücksichtigt. Im Fall des Halblei-
ters ist der Unterschied der Elektronenkonzentration im Vergleich zum Supraleiter
zu hoch. Wenn diese Materialien in Kontakt gebracht werden, führt die Anpassung
der Fermi-Niveaus deswegen zum Sprung U0 des Potentials an der Leitungsbandkante.
Dies verursacht zusätzliche (zur δ-Barriere) normale Reflexion an der Grenzfläche. Für
Berechnungen der möglichen Wellenfunktionen auf beiden Seiten der SN-Grenzfläche
werden die Bogoliubov-Gleichungen (Gleichung (2.9)) eingesetzt, wobei die beiden
Halbräume des Kontakts zunächst unabhängig betrachtet werden. Das Potential U in
der Gleichung (2.10) beinhaltet sowohl Potentialstufe U0 als auch die δ-Barriere:
U(x) = U0Θ(−x) + ~
2kFS
me
Zδ(x). (3.3)
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x
x
0
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U0
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1 (e)
b (e)+
a (h)+
c (e-artig)+
d (h-artig)+
a) b)
+q+
–q+
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Abbildung 3.3: a) Die Normalleiter/Supraleiter-Grenzfläche im BTK-
Modell: Stufenartige Verläufe des Potentials und der Energielücke. Der
schattierte Peak stellt ein δ-förmiges Potential dar. b) Schematische Dar-
stellung der Andreev-Reflexion. Die Pfeile zeigen die Richtung der Grup-
pengeschwindigkeit.
wobei kFS =
√
2meµ/~2 die Fermi-Wellenzahl im Supraleiter ist, und die Höhe der
δ-Barriere H durch den dimensionslosen Parameter Z ausgedrückt wird:
Z =
Hm∗
~2kFS
. (3.4)
Nun müssen die erlaubten Wellenzahlen in Abhängigkeit von der Energie gefunden
werden. So ergibt sich im Normalleiter:
q± =
√
2m∗
~
√
µ− U0 ± E, (3.5)
und im Supraleiter
k± =
√
2me
~
√
µ± (E2 −∆20)1/2. (3.6)
Der Streuprozeß eines von der N-Seite einfallenden Elektrons ist in Abb. 3.3b gra-
phisch dargestellt. Die Lösungen der Bogoliubov-Gleichungen für einfallende, trans-
mittierte und reflektierte Teilchen werden in Form von ebenen Wellen angesetzt:
Ψein =
(
1
0
)
eiq
+x, (3.7)
Ψrefl = ae
(
0
1
)
eiq
−x + be
(
1
0
)
e−iq
+x, (3.8)
Ψtrans = ce
(
u0
v0
)
eik
+x + de
(
v0
u0
)
e−ik
−x. (3.9)
Die richtigen Randbedingungen für diese Wellen sind:
(i) ΨS(0) = ΨN (0) = Ψ(0),
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(ii) ∂ΨS/∂x− ∂ΨN/∂x = 2kFZΨ(0),
(iii) Die Richtungen dieser Wellen werden durch ihre Gruppengeschwindigkeiten de-
finiert: vk = 1~∇kE.
Nach einer mathematischen Umformung bekommt man für die Koeffizienten ae, . . . , de:
ae =
u0v0
γ
, (3.10)
be = −(u
2
0 − v20)(q + iZ)
γ
, (3.11)
ce =
u0
(
1+r
2 − iZ
)
γ
, (3.12)
de = −
v0
(
r−1
2 − iZ
)
γ
, (3.13)
wo γ = u20(p+ 1)− v20p, p = Z2 + (1− r)2/4r und q = Z2/r + (1− r2)/4r.
Das Verhältnis
r =
vFN
vFS
(3.14)
ist die Fehlanpassung der Fermi-Geschwindigkeiten im Normal- und Supraleiter. Als
Vereinfachung wurde beim Ableiten der Koeffizienten angenommen, daß k+ = k− =
q+ = q− = kF ist. Wie bereits in Kapitel 2.2 erwähnt wurde, sind für |E| < ∆0 die
Quasiteilchenwellen exponentiell gedämpft, da die Wellenzahlen k± einen Imaginärteil
haben.
Für ein von der N-Seite injizierten Loch können die entsprechenden Koeffizienten
ah, . . . , dh durch Ersetzen von Z durch −Z, d.h. ah(Z) = ae(−Z) erhalten werden.
Bei der Injektion eines Quasiteilchens vom Supraleiter in den Normalleiter gilt für die
Transmissionskoeffizienten auf Grund der Zeitumkehrsymmetrie:
c′e,h = ce,h
(u20 − v20)
r
, d′e,h = de,h
(u20 − v20)
r
. (3.15)
Der durch die SN-Grenzfläche fließende elektrische Strom kann aus dem Wahr-
scheinlichkeitsstrom JQ = e~me [Im{u∗k∇uk} + Im{v∗k∇vk}] ausgerechnet werden [21].
Einfacher ist es, den Strom an der normalleitenden Seite des SN-Kontaktes zu be-
rechnen, wobei man die Beiträge der Andreev- A(E) und Normalreflexionen B(E)
betrachtet:
I(V ) =
ekFNW
pi2~
∞∫
−∞
[f0(E + eV )− f0(E)][1 +A(E)−B(E)]dE, (3.16)
wo f0 die Gleichgewichts-Fermi-Verteilung, V der Spannungsabfall an der Grenz-
fläche und W die Kontaktbreite sind. Mit den Koeffizienten ae und be können die
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Abbildung 3.4: Die Wahrscheinlichkeiten der Andreev- A(E) und Nor-
malreflexion B(E) für Zeff = 0 und Zeff = 0.5.
Wahrscheinlichkeitsströme der Andreev-Reflexion A(E) und Normalreflexion B(E)
(gemessen in Einheiten von vF) definiert werden [22]:
A(E) = a∗eae =
|η|2
|1 + Z2eff (1− η2)|2
, (3.17)
B(E) = b∗ebe =
Z2eff (1 + Z
2
eff )|1− η2|2
|1 + (1− η2)Z2eff |2
, (3.18)
wobei η = v0/u0, und
Zeff =
√
p =
(
Z2 +
(1− r)2
4r
)1/2
. (3.19)
Das Einführen des effektiven Z-Parameters gibt die Möglichkeit die Fehlanpassung
der Fermi-Geschwindigkeiten zu berücksichtigen. Diese Wahrscheinlichkeiten sind in
Abbildung 3.4 dargestellt. Da ein Loch den Strom im Vergleich zum Elektron in
der Gegenrichtung trägt und dabei die entgegengesetzte Gruppengeschwindigkeit hat,
addieren sich die von beiden Teilchen getragenen Ströme und ein Überschußstrom
ergibt sich für Spannungen V ½ ∆0/e.
3.3 Der Proximity-Effekt
Im BTK-Modell wurde ein stufenartiges Potential ∆(x) an der SN-Grenzfläche und
keine Streuung im Volumen des Normalleiters und Supraleiters angenommen. Die-
se Annahmen entsprechen für reelle Systeme nicht der Wahrheit. Für eine bessere
Übereinstimmung der experimentellen Ergebnisse mit der Theorie muß ein modifi-
ziertes ∆-Potential eingeführt werden [23, 24, 25]. Wenn ein supraleitendes Material
auf einen Normalleiter abgeschieden wird, entweichen die Cooper-Paare in der Nähe
der Grenzfläche in den Normalleiter und das Paarpotential wird in dem Grenzbereich
des Normalleiters hervorgerufen. Die Cooper-Paare diffundieren ein Stück weit in dem
Supraleiter, bevor sie zerfallen. Dieser Effekt wird Proximity-Effekt genannt [26, 27].
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Die Eigenschaften der Grenzschicht des Supraleiters werden durch die Kontaminati-
onsatome und Moleküle beeinträchtigt und das Paarpotential wird reduziert. So kann
bei der theoretischen Beschreibung noch eine normalleitende Schicht zwischen dem
Supraleiter und 2DEG eingeführt werden. Falls diese Schicht dünn genug ist, bleibt
die Supraleitung in der normalen Schicht bis zu einer bestimmten Tiefe erhalten. Die
Eindringtiefe ist vergleichbar mit der Kohärenzlänge ξN im Normalleiter.
Der in dieser Arbeit verwendete metallische Supraleiter hat eine große Anzahl von
Streuzentren. Deswegen müssen wir hier einen SN-Kontakt im "dirty limit" betrach-
ten, d.h. für den Fall ξN ½ lel,N und ξS ½ lel,S . Die Kohärenzlängen ξN,S im dirty
limit sind mit der kritischen Temperatur Tc und der Diffusionskonstante DN,S ver-
bunden:
ξS,N =
√
~DS,N
2pikBTc
. (3.20)
Die hier erwähnte N-Schicht ist die degradierte Grenzschicht des Supraleiters. Der
Halbleiter selbst, der nun von dem Supraleiter mit der N-Schicht getrennt ist, kann
sowohl im dirty limit als auch im clean limit ξN ¼ lel,N sein. Bei unseren Heterostruk-
turen ist die elastische freie Weglänge lel,2DEG ½ ξN , somit gilt der Fall des clean
limit.
Die große Anzahl der Streuzentren im SN-Kontakt macht es praktisch unmöglich
die Bogoliubov-Gleichungen für die Beschreibung dieser Strukturen einzusetzen. Des-
wegen ermittelte Gor’kov allgemeine Gleichungen für die störstellengemittelte Green-
Funktionen des Systems. Aus deren Erwartungswerten lassen sich unter anderen das
Paarpotential ∆0, die Anregungen des Systems und der Suprastrom berechnen. Eilen-
berger entwickelte Gleichungen für Green-Funktionen, die über die Ausgangszustän-
de der Gor’kov’schen Green-Funktionen gemittelt sind. Der Informationsgehalt dieser
Gleichungen ist zwar geringer, trotzdem sind sie deutlich einfacher zu berechnen. Im
dirty limit kann man die Usadel-Gleichungen einsetzen [28]. Sie sind eine Folge der
Eilenberger-Gleichungen [29] mit dem gemittelten Impuls:
ξ2N,Sθ
′′
N,S(E, x) + i
E
pikBTc
sin θN,S(E, x) +
∆N,S(x)
pikBTc
cos θN,S(E, x) = 0. (3.21)
θN,S(E, x) ist hier ein formal eingeführter komplexer Winkel, wobei cos θN,S(E, x) =
G(E, x) eine normale und sin θN,S(E, x) = F (E, x) eine anomale winkelgemittelte
Green-Funktion ist. Sie haben eine anschauliche Bedeutung: Re{G(E, x)} ist die lokale
Zustandsdichte der Quasiteilchen, und Re{F (E, x)} kann als die lokale Zustandsdichte
der Cooper-Paare interpretiert werden. Die Ortsabhängigkeit des Paarpotentials im
Supraleiter muß selbstkonsistent bestimmt werden:
∆S(x)
pikBTc
ln
T
Tc
+ 2
T
Tc
∑
ωn>0
[
∆S(x)
pikBTc
− sin θS(E = iωn, x)
]
= 0. (3.22)
Um den Strom über die SN-Grenzfläche zu berechnen, müssen die lokalen Werte
von F (E, x) und G(E, x) bestimmt werden. Die Randbedingungen für die Green-
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der räumlichen Verteilung der
Cooper-Paardichte F (E = E0, x) in der Nähe der Supraleiter-Normallei-
ter-Grenzfläche.
Funktionen, die aus den Eilenberger-Gleichungen erhalten werden [30], sind:
γBξNθ
′
N (+0) = sin[θN (+0)− θS(−0)], (3.23)
γξNθ
′
N (+0) = ξSθ
′
S(−0), (3.24)
θS(−∞) = arctan[i∆0(T )/E], (3.25)
θ′N (dN ) = 0, (3.26)
wobei dN die Dicke der N-Schicht ist. Die Parameter γ und γB beschreiben die Un-
terdrückung des Paarpotentials im Supraleiter durch den Proximity-Effekt bzw. den
Sprung der Cooper-Paar-Dichte und der Barrierenstärke an der SN-Grenzfläche (hier
bezeichnet 〈. . .〉 den Mittelwert über alle Winkel):
γ =
ρSξS
ρNξN
, γB =
2lel,N
3ξN
〈
1−D
D
〉
, (3.27)
wo D = (1 + Z2)−1 der normale Transmissionskoeffizient, ρN und ρS die spezifi-
schen Widerstände des Normalleiters bzw. Supraleiters im normalen Zustand sind.
Die Gleichungen (3.25) und (3.26) passen die Lösungen an den Balksupraleiter bei
−∞ bzw. an den Normalleiter bei dN an. In Abb. 3.5 ist der Verlauf der anomalen
Green-Funktion F (E, x) bei konstanter Energie E = E0 dargestellt. Man kann sehen,
daß F (E0, x) in der Nähe von der Grenzfläche im Supraleiter abnimmt und sich im
Normalleiter von Null unterscheidet. Bis jetzt wurde eine schwache Kopplung zwi-
schen dem Supraleiter und dem 2DEG ausgenommen, so, daß kein Proximity-Effekt
zwischen diesen beiden Schichten zu erwarten ist. Wenn, jedoch, die Kopplung stark
genug ist, muß der Proximity-Effekt in Betracht gezogen werden. Die Wahrschein-
lichkeit der Andreev-Reflexion nimmt infolge der Verringerung der supraleitenden
Energielücke in dem Grenzbereich bei E > ∆0 ab [31].
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4 Supraleiter-2DEG-Supraleiter Kontakt
4.1 Josephson-Effekt
Wie bereits erwähnt, besetzen die Cooper-Paare den gleichen Quantenzustand inner-
halb der Energielücke 2∆0. Dieser Zustand des Supraleiters wird durch die Wellen-
funktion
Ψ = |Ψ|eiφs (4.1)
beschrieben. Dabei ist |Ψ| ein Maß für die Cooper-Paardichte und φs die makrosko-
pische Phase. 1962 sagte Josephson [2]voraus, daß der Suprastrom durch eine Oxyd-
schicht zwischen zwei Supraleitern fließen wird. Die Größe dieses Stroms ist von der
Phasendifferenz φ1 − φ2 der beiden Supraleiter abhängig (DC-Josephson-Effekt):
IJosephson = Ic sin(φ1 − φ2), (4.2)
wo Ic ein maximaler Wert des durch den Kontakt fließenden Suprastroms ist, der so
genannte kritischer Strom. Andererseits, steht die Phasendifferenz in Verbindung mit
dem Spannungsabfall über dem Josephson-Kontakt:
ωJ =
d
dt
(φ1 − φ2) = 2e~ V. (4.3)
Integriert man diese Gleichung und setzt sie in die vorherige Gleichung ein, so erhält
man einen oszillierenden Suprastrom (AC-Josephson-Effekt :)
I = Ic sin(ωJ t+ φ0) = Ic sin(
2eV
~
t+ φ0). (4.4)
Das Verhältnis von Josephson-Frequenz zu Spannung bertägt ωJ/V = 483.6MHzµV .
Zahlreiche experimentelle Untersuchungen haben bewiesen, daß diese Voraussagen
nicht nur für Supraleiter-Isolator-Supraleiter (SIS) sondern auch für Supraleiter-Nor-
malleiter-Supraleiter (SNS) Kontakte erfüllt werden. In der Rolle des Normalleiters
können sowohl normale Metall als auch andere so genannte "weak links" sein.
4.2 RCSJ-Modell
In diesem Kapitel wird ein Modell für die Beschreibung der Strom-Spannungs-Kenn-
linie dargestellt. Im RCSJ-Modell5 wird ein reeller Josephson-Kontakt als Parallel-
schaltung eines idealen Josephson-Kontaktes, eines Widerstandes und einer Kapazi-
tät behandelt (Abb. 4.1). Alle Elemente werden als ideal angenommen. Der gesamte
Strom ist dann:
I = Ic sinφ+
V
R
+ C
dV
dt
, (4.5)
wo Ic der kritische Strom des Josephson-Kontaktes ist. Die höchstkritischen Annah-
men sind, daß Ic bzw. R unabhängig von der Spannung bzw. von der Spannung und
5RCSJ steht für Resistively and Capacitatively Shunted Junction
4.2 RCSJ-Modell 21
JR C
I(t)
U(t)
Abbildung 4.1: RCSJ-Ersatzschaltung eines Josephson-Kontaktes.
dem Phasenunterschied φ ist. Setzt man Gleichung (4.4) ein, so bekommt man:
d2φ
dτ2
+Q−1
dφ
dτ
+ sinφ =
I
Ic
, (4.6)
wo τ = ωpt eine dimensionslose Variable mit der Plasmafrequenz ωp des Kontaktes
ist und Q einen Gütefaktor darstellt:
ωp =
√
2eIc
~C
, (4.7)
Q = ωpRC. (4.8)
Die differentielle Gleichung (4.6) beschreibt die Bewegung eines Teilchens entlang
der φ-Achse im Potential U(φ) (das Teilchen stellt den Josephson-Kontakt dar):
U(φ) = − ~
2e
Ic cosφ− ~I2eφ. (4.9)
Auf das Teilchen mit der Masse M = (~/2e)2C wirkt eine Zugkraft F = ( ~2e)
2 1
R
dφ
dt .
Erst wenn I > Ic ist, kann es sich bewegen (dabei entsteht eine Spannung V ∝ dφ/dt).
Ansonsten bleibt es in der Potentialsenke gefangen (Abb. 4.2).
Nun unterscheidet man zwischen zwei Fällen: kleine und endliche Kapazitäten.
4.2.1 Kleine Kapazitäten, Q¼ 1
Ohne thermisches Rauschen. Im einfachsten Fall, wenn die Kapazität vernach-
lässigt werden kann (Q ¼ 1 - ein Fall der Überdämpfung), hat die differentielle
Gleichung (4.6) eine analytische Lösung:
V
RIc
= Q−1dφ/dt =
√(
I
Ic0
)2
− 1. (4.10)
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Abbildung 4.2: "Waschbrett"-Potential U als Funktion der Phase. Bei
I > Ic bewegt sich das Teilchen im Potential runter, dabei wird die Span-
nung V ∝ dφ/dt aufgebaut. Der Suprastrom fließt solange I 6 Ic.
Die zeitgemittelte Spannung ist gleich Null solange I < Ic; das Teilchen bleibt in der
Potentialsenke. Mit einer Stromerhöhung tritt der Spannungsabfall über dem Kontakt
auf. Bei großen Stromwerten ist die Gleichung (4.10) eine Asymptote zum Ohmschen
Gesetz.
Mit thermischem Rauschen. Wenn die Temperatur größer als Null ist, müssen
die thermischen Fluktuationen in Betracht gezogen werden. Es wird eine zusätzliche
Größe im rechten Teil der Gleichung (4.6) hinzugefügt. Sie stellt eine Wahrscheinlich-
keit in "Waschbrett"-Modell dar. Das Teilchen kann infolge thermischer Brown’scher
Bewegung [32] die Potentialsenke verlassen. Das Rauschen das ist Johnson-Nyquist-
Rauschen des Widerstandes. Ein relevanter Parameter ist das Verhältnis der Barrie-
renhöhe (d.h. des kritischen Stroms) zur Temperatur:
γ =
~Ic
ekBT
. (4.11)
Das Ergebnis dieses Modells ist in Abb. 4.3 dargestellt. Für γ . 1 ist die Änderung
der IV-Kennlinien durch den Suprastrom so klein, daß sie nur aus dem differentiellen
Widerstand R0 = R(I → 0) bestimmt werden kann. Das ist eine gute experimentelle
Methode zur Bestimmung kleiner Supraströme.
4.2.2 Endliche Kapazitäten, Q½ 1
Ohne thermisches Rauschen. Eine endliche Kapazität führt dazu, daß die den
Kontakt darstellenden Teilchen eine endliche Masse besitzen, und nun deren Trägheit
die dominierende Rolle spielt. So ist der Strom Ir, bei dem das Teilchen wieder in
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Abbildung 4.3: Zeitgemittelte Strom-Spannungs-Abhängigkeiten, be-
rechnet im Rahmen des RCSJ-Modells für unterschiedliche γ-Parameter.
(Originalabbildung aus [32])
der Potentialsenke gefangen wird (retrapping), geringer als der Strom Ic, bei dem die
Senke verlassen wird [33]:
Ir ≈ Ic 4
piQ
. (4.12)
Da Ir < Ic ist, sind die IV-Kennlinien Hysteresekurven.
Mit thermischem Rauschen. Die endliche Temperatur modifiziert die IV-Kenn-
linien auf zwei Arten:
• durch Verringerung des Q-Parameters infolge der Abnahme des kritischen Stro-
mes mit zunehmender Temperatur,
• durch die thermische Anregung des Teilchens im "Waschbrett"-Potential.
Eine relevante charakteristische Größe ist die thermische Energie EJ = (~/2e)Ic im
"Waschbrett"-Potential:
2EJ
kBT
= 1.76
RQTc
RNT
, (4.13)
wobei RQ = h/(4e2) ist. Für RN > RQ werden starke thermische Effekte bis zu
Temperaturen T ≈ TcRQ/RN beobachtet. Das sind:
1. Die Verringerung von Ic aufgrund des vorzeitigen Umschaltens in den normal-
leitenden Zustand. Das ist ein stochastischer Prozeß und es gibt eine Verteilung
des kritischen Stromes. Dieser Effekt ist von Bedeutung, wenn kBT ungefähr
5% von EJ beträgt.
2. Erhöhung von Ir durch retrapping und Relaxation in den Anfangszustand.
Im Endeffekt verschwindet die Hysterese bei kBT > EJ .
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4.3 Kritischer Strom im Magnetfeld
In Gegenwart des Vektorpotentials A kann die Stromdichte J im Supraleiter in fol-
gender Form dargestellt werden:
J =
2e
2me
[
1
2
i~(Ψ∇Ψ∗ −Ψ∗∇Ψ)− 2eA|Ψ|2
]
. (4.14)
Zusammen mit der Gleichung (4.1) ergibt das:
me
e|Ψ|2~J = ∇φs −
2pi
Φ0
A, (4.15)
wobei Φ0 = h2e ein Flußquant ist. Wenn das Magnetfeld senkrecht zum Kontakt
angelegt wird (siehe Abb. 4.4) und die Vektorpotential-Eichung A = Ay(x)yˆ gewählt
wird, dann folgt, daß φs nur von y abhängig ist und für jedes x berechnet werden
kann. Für die lokale Phasendifferenz φ(y) ergibt es:
φ(y) = φ(0) +
2piA(∞)y
Φ0
=
2piΦ(y)
Φ0
=
2piBL′y
Φ0
, (4.16)
wo Φ0 der innerhalb des Integrationspfad eingeschlossene Fluß ist. Die Länge L′ ist
mit der London’schen Eindringtiefe durch folgende Relation verbunden:
L′ = 2λL + L. (4.17)
Durch Anlegen eines magnetischen Feldes wird die Phasendifferenz zwischen den bei-
den supraleitenden Elektroden geändert, und als Folge davon auch die lokale kritische
Stromdichte. Der maximale kritische Strom, der durch den Kontakt fließen kann, ist
Imax = Ic0
∣∣∣∣∣∣
sin
(
pi ΦΦ0
)
pi ΦΦ0
∣∣∣∣∣∣ , (4.18)
mit dem Gesamtfluß Φ = BW (2λL + L). Der Verlauf von Imax ist identisch mit
Fraunhofer-Beugungsmuster eines Spaltes in Optik (Abb. 4.5).
4.4 Vielfach-Andreev-Reflexion
4.4.1 Subharmonische Energielückenstruktur
In einem SNS-Kontakt finden die Andreev-Reflexionen an beiden SN-Grenzflächen
statt. Dabei tritt sogenannte Vielfach-Andreev-Reflexion (der Begriff wurde von Klap-
wijk et al. [34] eingeführt) auf. Ein Elektron, das mit der linken SN-Grenzfläche zu-
sammenstößt, wird als Loch retroreflektiert. Das Loch seinerseits wird von der rechten
Grenzfläche als Elektron, das sich wieder in Richtung der linken Grenzfläche bewegt
reflektiert. Wenn eine Spannung am SNS-Kontakt angelegt ist, gewinnt ein Elektron
oder Loch die Energie eV jedes Mal, wenn es den normalleitenden Bereich überquert
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung eines Josephson-Kontaktes mit
Angabe des Koordinatensystems und der Abmessungen.
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Abbildung 4.5: Maximaler Paar-Tunnelstrom durch einen idealen Jo-
sephson-Kontakt in einem homogenen Magnetfeld in Abhängigkeit vom
magnetischen Fluß.
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Abbildung 4.6: Mehrfache Andreev-Reflexion in einem SNS-Kontakt in
Halbleiter-Modell-Darstellung. Eine Reflexion mit n ≈ 2 ist eingezeichnet.
und anschließend als Loch bzw. Elektron reflektiert wird. Das passiert solange, bis
das Teilchen den Anregungsbereich des zweiten Supraleiters erreicht (Abb. 4.6). Bei
jeder Andreev-Reflexion wird eine Ladung von 2e durch die SN-Grenzfläche übertra-
gen. Abhängig davon, wieviele Reflexionen stattgefunden haben, tritt eine Änderung
der Leitfähigkeit des Kontaktes auf. Beim Überschreiten der Spannung Vn = 2∆/ne
wird die Anzahl der benötigten Reflexionen auf Eins geändert. Dies verursacht die
charakteristischen Strukturen in dem differentiellen Widerstand des Kontaktes bei
Spannungen Vn = 2∆/ne. Der gesamte Strom hängt stark von der Transmission der
Grenzfläche ab. So tritt ein weiterer Effekt auf, der auf der Andreev-Reflexion der La-
dungsträger basiert. Es ist die subharmonische Energielückenstruktur6, die u.a. von
Octavio et al. [35] erklärt wurde. Man kann folgende Verallgemeinerungen machen:
(i) Es gibt keine subharmonische Energielückenstruktur in SN’N-Konakten. Aller-
dings wird der Überschußstrom dabei beobachtet.
(ii) SGS und Überschußstrom entstehen nicht in SIS-Kontakten.
(iii) Die Lage der Peaks in SGS und die Größe des Überschußstromes sind von der
Energielücke ∆0 abhängig.
(iv) Streuung im N-Bereich schwächt die subharmonische Energielückenstruktur ab.
(v) Mit zunehmendem n wird die SGS weniger ausgeprägt.
Schrieffer und Wilkins [36] haben versucht, SGS mit Vielteilchen-Tunneln zu erklä-
ren, und zwar so, daß der Peak bei 2∆/n durch Tunneln von n Teilchen entsteht.
Die Wahrscheinlichkeit für solch ein Tunneln ist |Tˆ|2n, wo Tˆ ein Matrixelement ist.
6Im weiteren wird die häufig gebrauchte Abkürzung SGS für eng. subharmonic gap structure
benutzt.
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Sie nimmt mit höheren n rasch ab. Warum im Experiment der Peak mit n = 12
beobachtet wurde, konnte dieses Modell nicht erklären. Eine gute Beschreibung des
Effekts war möglich, wenn die Vielfach-Andreev-Reflexion in Betracht gezogen wurde.
Mit Hilfe des BTK-Modells konnte gezeigt werden, daß die subharmonische Energie-
lückenstruktur für Z = 0 und T > 0 verschwindet. Die Berechnungen, die auf der
Boltzmann-Gleichung basieren [35], sagen im Gegensatz dazu den Effekt auch für
T 6= 0 voraus. Es wurde auch gezeigt, daß die normalen Reflexionen den Effekt sogar
verstärken, obwohl der Effekt selber durch die Andreev-Reflexionen entsteht.
In folgenden werden zwei Modelle vorgestellt, die auf unterschiedliche Art und
Weise die subharmonische Energielückenstruktur beschreiben. Das erste Modell ba-
siert auf der Bewegung der Gauß’scher Wellenpakete innerhalb des Normalleiters. Das
zweite Modell basiert auf der Boltzmann-Gleichung.
4.4.2 Kümmel-Gunsenheimer-Nikolsky-Modell
Kümmel, Gunsenheimer und Nikolsky [37] haben ein Modell entwickelt, das die Span-
nung-Strom-Kennlinien eines SNS-Kontaktes durch Betrachten der Trajektorien von
einzelnen Elektronen und Löchern beschreibt. In diesem Modell wurden folgende An-
nahmen gemacht:
(i) Es gibt keine Barriere an der SN-Grenzfläche (Z = 0).
(ii) Die Teilchenbewegungen im normalleitenden Bereich können durch die Bewe-
gung Gauß’scher Pakete beschrieben werden.
(iii) Das elektrische Feld im Normalleiter ist konstant.
(iv) Die Anzahl der Andreev-Reflexionen wird durch inelastische Streuung im N-
Bereich begrenzt.
(v) Der Proximity-Effekt ist vernachlässigt worden. Das bedeutet, daß die Theorie
bessere Beschreibung für lange Kontakte liefert.
(vi) Es wird für Energien δ < 2eV angenommen, daß die Wellenpakete mit unter-
schiedlichen n nicht überlappen, was aber nicht für sehr kleine δ gilt.
(vii) Es wird auch keine Fehlanpassung der Fermi-Geschwindigkeiten im Supraleiter
und im Normalleiter berücksichtigt.
Zwischen zwei Reflexionen bewegt sich ein Teilchen die sogenannte Andreev-"Treppe"
hoch oder runter (Abb. 4.7). Solange die Energie eines Teilchens innerhalb der Ener-
gielücke ist, treten ideale Andreev-Reflexionen auf. Der gesamte Strom durch den
SNS-Kontakt, der durch Andreev-Reflexionen entsteht, ist die Summe von zwei kon-
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Abbildung 4.7: Andreev-”Treppe”, die Elektronen und Löcher im elek-
trischen Feld hoch oder runter bewegen.
kurrierenden Strömen, die durch Elektron- und Loch-Wellenpakete getragen werden:
〈JAR〉 = −ex e~
mΩN
∑
k
PN (Ek){f0(Ek)ke − [1− f0(Ek)]kh}
×
∞∑
n=1
e
−(n+ 1
2
) L
lin
[
A+n (Ek)−A−n (Ek)
]
. (4.19)
Hierbei sind ke und kh die Ausgangswellenvektoren des Elektrons und des Lochs,
ΩN ist Volumen des Normalleiters, und PN (Ek) gibt die Wahrscheinlichkeit an, ein
Teilchen auf der Stufe N der Andreev-"Treppe" zu finden. Die Andreev-Koeffizienten
A±n (Ek) repräsentieren die Wahrscheinlichkeit, daß mindestens n Andreev-Reflexionen
stattfinden:
A±n =
n∏
i=1
A
(
E + (i+
1
2
)eV
)
≈ Θ(∆0 ± E + eV/2)Θ(∆0 ∓ E − (n− 1/2)eV ), (4.20)
wobei A(E) =
{
1, |E| < ∆0
0, |E| > ∆0 (4.21)
Die Symbole (+) bzw. (−) der Andreev-Koeffizienten bezeichnen die Teilchen, die
sich in gleicher Richtung bzw. in Gegenrichtung zum elektrischen Feld bewegen. Aus
Gleichung (4.20) folgt unmittelbar die Existenz der subharmonischen Energielücken-
struktur bei den Spannungen Vn = 2∆0/en, n = 1, 2, 3 . . ..
Der Gesamtstrom ist eine Summe von Andreev-Strom und Normalstrom
〈J〉 = 〈JN 〉+ 〈JAR〉, (4.22)
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Abbildung 4.8: Trajektorien der Andreev- und normal-reflektierten Elek-
tronen und Löcher im SNS-Kontakt.
wobei der Normalstrom durch
〈JN 〉 = −exV e
2ρ
4m
〈
1
vF x
〉
(4.23)
gegeben ist. vF x ist die z-Komponente der Fermi-Geschwindigkeit und ρ ist die Elek-
tronenkonzentration des Kontaktes. Der Überschußstrom ist als Andreev-Strom bei
Spannungen deutlich höher als 2∆0/e definiert.
Dieses Modell hat auch vorausgesagt, daß für lel/L ¼ 1 eine negative differenti-
elle Leitfähigkeit (dI/dV < 0) beobachtet werden kann. Diese Erhöhung des Stro-
mes mit abnehmender Spannung entsteht durch Erhöhung der Anzahl der Andreev-
Reflexionen. Der einzelne limitierende Prozeß ist die inelastische Streuung. Aus die-
sem Grund wird in den Experimenten mit vorgegebenem Strom eine Hysterese der
I-V-Kennlinien gemessen. Auch ein steiler Anstieg der Stromdichte wird bei kleineren
Spannungen beobachtet.
Berücksichtigung der normalen Reflexionen. Wie oben erwähnt, wird im KGN-
Modell angenommen, daß es keine Barriere an der SN-Grenzfläche gibt. Wenn eine
δ-förmige Barriere in Betracht gezogen wird, dann müssen auch die normalen Re-
flexionen in den Berechnungen auch bei Energien |E| < ∆0 berücksichtigt werden
(Abb. 4.8). In [38] wurde gezeigt, daß durch Ersetzen der letzten Summe in der Glei-
chung (4.19) durch einen entsprechenden Ausdruck die normalen Reflexionen berück-
sichtigt werden können. Wenn man durch C±e (E) und C
±
h (E) die Wahrscheinlichkei-
ten bezeichnet, ein Elektron bzw. ein Loch mit der Energie E bei x = 0 zu finden,
dann findet man ein Loch bzw. Elektron mit der Energie E + eV bei x = 0 mit der
Wahrscheinlichkeit
C+h,e(E + eV ) = e
−L/lin(A(E + eV/2)C+e,h(E) +B(E + eV/2)C
−
h,e(E + eV )). (4.24)
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A(E + eV/2) und B(E + eV/2) sind die BTK-Koeffizienten für Andreev- und nor-
male Reflexion. Die Bedeutung der Symbole (+) und (−) ist dieselbe wie in Glei-
chung (4.20). Man kann auch zeigen, daß die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron zu fin-
den, durch die Wahrscheinlichkeiten für Löcher ausgedrückt werden kann. Für Ener-
gien deutlich über bzw. unter ±∆0 werden die Andreev-Reflexionen vernachlässigt.
Im Endeffekt ist die Summe, die in Gleichung (4.19) eingesetzt wird∑
p=e,h
∑
n
[C+p (E+neV )A(E+neV +eV/2)−C−p (E+neV )A(E+neV −eV/2)]. (4.25)
4.4.3 Octavio-Tinkham-Blonder-Klapwijk-Modell
Das Modell von Octavio et al. [35] basiert auf der Boltzmann-Gleichung. Die Annah-
men in diesem Modell sind folgende:
(i) Es wird der Fall eindimensionaler SNS-Kontakte betrachtet. Das verallgemei-
nerte Halbleitermodell von [21] wird benutzt.
(ii) Die elastische Streuung ebenso wie die Unstetigkeiten der Materialparameter,
z.B. vF, werden durch δ-Barrieren an den SN-Grenzflächen berücksichtigt.
(iii) Die Supraleiterelektroden werden als massiv angenommen. Deswegen kann die
Verteilungsfunktion der auf die SN-Grenzfläche einfallenden Quasiteilchen als
Fermi-Funktion dargestellt werden.
(iv) Es wird angenommen, daß keine Streuung im normalleitenden Bereich stattfin-
det.
Um den Strom als Funktion der angelegten Spannung V zwischen den beiden Su-
praleitern zu berechnen, werden zwei sub-Populationen von Elektronen betrachtet:
f→(E, x) und f←(E, x), die zwei Richtungen der Elektronenbewegung darstellen. Die
Nichtgleichgewichtsverteilung an der linken (x = 0) und rechten (x = L) Grenzfläche
können aus den Randbedingungen bestimmt werden:
f→(E, 0) = A(E)[1− f←(−E, 0)] +B(E)f←(E, 0) + T (E)f0(E), (4.26)
f←(E,L) = A(E)[1− f→(−E,L)] +B(E)f→(E,L) + T (E)f0(E). (4.27)
A(E), B(E) und T (E) sind Koeffizienten für Andreev-Reflexion, normale Reflexion
und Transmission durch die Grenzfläche. Da der Strom bei jedem x gleich ist, kann
man auf die Ortsvariable verzichten. Wenn man berücksichtigt, daß
f½(E) = f½(E,L) = f½(E − eV, 0) = f½(E − eV ), (4.28)
können die Verteilungsfunktionen selbstkonsistent berechnet werden. Für den Strom
im S/2DEG/S-Kontakt gilt:
I =
ekFNW
pi2~
∞∫
−∞
dE[f→(E)− f←(E)]. (4.29)
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W ist die Kontaktbreite.
Das OTBK-Modell kann auf den zweidimensionalen Fall dadurch erweitert werden,
daß die Winkelabhängigkeit der Reflexionskoeffizienten in die Berechnungen einbezo-
gen wird: Z(Θ) = Z/ cosΘ [39]. Der Ausdruck für den Strom wird dann
I =
eW
2pi2~
∞∫
−∞
dE
√
2me(E + µ)
~2
pi/2∫
−pi/2
dΘcosΘ[f→(E,Z(Θ))− f←(E,Z(Θ))]. (4.30)
Die Strom-Spannungs-Kennlinie, die durch Gleichung (4.30) beschrieben wird, ent-
spricht qualitativ einer solchen, die sich aus der Gleichung (4.29) mit etwas größerem
Z-Parameter ergibt.
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Die oben diskutierten Modelle berücksichtigen keine phasenkohärenten Andreev-Re-
flexionen. Besonders im Fall des clean limit, der für unsere Proben relevant ist, wird
der größte Anteil des Suprastroms durch diskrete gebundene Zustände getragen, die
innerhalb der Energielücke entstehen.
4.5.1 Andreev-Niveaus in ballistischen S/2DEG/S-Kontakten
1D Modell eines idealen Kontaktes. Um den Ladungsträgertransport in reel-
len SNS-Kontakten zu verstehen, ist es nötig, das eindimensionale Modell für den
idealen Josephson-Kontakt (Kulik, [40]) zu betrachten. Im Gegensatz zur einzelnen
SN-Grenzfläche wird in dem Fall des SNS-Kontaktes die Phasendifferenz des Paar-
Potentials in Betracht gezogen. Die Annahmen dieses Modells sind wie folgt:
(i) Es gibt keine Barrieren an den SN-Grenzflächen.
(ii) Die Fehlanpassung der Fermi-Geschwindigkeiten im Supraleiter und im Normal-
leiter wird nicht berücksichtigt: kFN = kFS = kF.
(iii) Der Proximity-Effekt wird nicht in Betracht gezogen.
(iv) Das Paar-Potential wird als stufenartig angenommen (Abb. 4.9). In dem nor-
malleitenden Bereich ist es gleich Null.
∆(x) =

∆0e−iφ/2 , x < 0
0 , 0 < x < d .
∆0eiφ/2 , x > d
(4.31)
Das Eenergiespektrum des SNS-Kontaktes, das eine Lösung der Bogoliubov-Gleichun-
gen (2.9) ist, kann in ein kontinuierliches (|E| > ∆0) und ein diskretes (|E| 6 ∆0)
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Abbildung 4.9: Veranschaulichung der beiden Situationen: a) eine rechts
laufende Ψ+, und b) eine links laufende Ψ− Anregung.
Andreev-Spektrum aufgeteilt werden. Die Andreev-Niveaus (die diskreten Eigenwer-
te der Bogoliubov-Gleichungen) werden aus der Anpassung der Lösungen der Glei-
chung (2.9) bestimmt. Diese Lösungen werden in folgender Form dargestellt (siehe
auch Abb. 4.9):
Ψ+ =

A+
(
v0e−iφ1
u0
)
eik
−x , x < 0
B+
(
v0e−iφ1
u0
)
eiq
+x +B+
(
0
u0
)
eiq
−x , 0 < x < d ,
C+
(
u0e−iφ2
v0
)
eik
+(x−d) , x > d
(4.32)
Ψ− =

A−
(
u0e−iφ1
v0
)
e−ik+ , x < 0
B−
(
u0e−iφ1
v0
)
e−iq+x +B−
(
0
v0
)
e−iq−x , 0 < x < d .
C−
(
v0e−iφ2
u0
)
eik
−(x−d) , x > d
(4.33)
Ψ+ ist die sich nach rechts und Ψ− die sich nach links bewegende Anregung. Die Wel-
lenvektoren der elektron- k+ und lochartigen k− Anregung werden durch die Glei-
chung (3.6) definiert. Die Wellenvektoren des Elektrons q+ und des Lochs q− sind
durch die Gleichung (3.5) gegeben. Aus der Stetigkeit der Wellenfunktionen bei x = 0
und x = d sowie aus Gleichung (2.4) folgt:
u20
v20
=
2E2 −∆20
∆20
+ i2
E
∆20
√
∆20 − E2 = e±iφei(k+−k−)d, (4.34)
wobei φ = φ2 − φ1 ist. +iφ entspricht einem rechts und −iφ einem links laufenden
Teilchen. Wie man aus Gleichung (4.34) sieht, ist der Absolutbetrag von u
2
0
v20
gleich
1. Deshalb kann man folgende Definition machen u
2
0
v20
= cos 2γ + i sin 2γ = ei2γ . Für
|E| ¼ µ kann (k+ − k−) durch kFE/µ = E/(∆0ξ0) angenähert werden, wobei ξ0 =
µ/(kF∆0) die BCS-Kohärenzlänge ist. Wenn man die Phase bei x = 0 gleich 2pin
setzt, bekommt man Energieeigenwerte, sogennante Andreev-Niveaus:(
E
∆0
)(
d
ξ0
)
= 2arccos
(
E
∆0
)
∓ φ− 2pin. (4.35)
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Abbildung 4.10: Eindimensionales Modellpotential für einen SNS-Kon-
takt.
Das Spektrum der Energieeigenwerte hat die Phasenperiode 2pi und ist bei φ = pi
entartet. Im Grenzfall des kurzen Kontaktes (d ¼ ξ0) bekommt man für gebundene
Zustände E+0 und E
−
−1
E+0 (φ)= ∆0 cos(φ/2),
E−−1(φ)=−∆0 cos(φ/2).
(4.36)
Erweiterung des 1D Modells. Der Ladungsträgertransport in reellen SNS-Kon-
takten ist immer durch Streuung an den beiden SN-Grenzflächen beeinträchtigt. Eine
Erweiterung von Kulik’s Modell wurde von Tang et al. [41] gemacht. Heir wurden
zusätzlich δ-Barrieren an den SN-Grenzflächen und die Fehlanpassung der Fermi-
Geschwindigkeiten berücksichtigt (siehe auch Abb. 4.10):
U(x) = U [Θ(x)−Θ(x− d)] + ~
2kFS
me
Z[δ(x) + δ(x− d)]. (4.37)
Berechnungen, die auf einer Transmissionsmatrix-Methode basieren, sind ziemlich
kompliziert. Aus diesem Grund werden unten nur die wichtigsten Ergebnisse vorge-
stellt. Im clean limit mit Z = 0 und ohne Fehlanpassung der Fermi-Gechwindigkeiten
ergibt sich Gleichung (4.36). Ein allgemeiner Ausdruck für den kurzen Kontakt (d.h.
d¼ (µ− U0)/kFN∆0) ist
E±B (φ) = ±∆0
√
cos2(φ/2) + 4Z2
4Z2 + 1
, (4.38)
wobei E+B = E
+
0 und E
−
B = E
−
−1 ist, und die Fehlanpassung der Fermi-Geschwindig-
keiten nicht berücksichtigt wird. Der von den gebundenen Zuständen getragene Strom
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Abbildung 4.11: (a) Die normierten Andreev-Niveaus und (b) der Jose-
phson-Strom eines kurzen Kontaktes (d ¼ ξ0) als Funktion der Phasen-
differenz φ für unterschiedliche Z-Parametern. Die Bewegungsrichtung der
Elektronen ist durch Pfeilen gezeichnet.
ist durch folgende Gleichung gegeben:
Idis =
∑
n,±,E<0
2e
~
dE±n
dφ
. (4.39)
Die normierten Andreev-Niveaus für unterschiedliche Z-Parametern und der ent-
sprechend normierte Josephson-Strom sind in Abb. 4.11 dargestellt. Mit zunehmender
Kontaktlänge steigt der Anzahl der innerhalb der Energielücke auftretenden Andreev-
Niveaus. Bei endlichen Temperaturen ist die Besetzung der Andreev-Niveaus nicht
mehr durch eine stufenartige Verteilungsfunktion, sondern durch die Fermi-Vertei-
lungsfunktion f0(E) bestimmt. Daraus folgt, daß die Andreev-Niveaus oberhalb von
µ teilweise besetzt und die unterhalb von µ teilweise unbesetzt sind. In diesem Fall
ist der Suprastrom im Josephson-Kontakt mit zwei Andreev-Niveaus gleich
Idis =
∑
n,±
2e
~
dE±n (φ)
dφ
f0[E±n (φ)]
=
e∆0
~
sinφ
2
√
(4Z2 + 1)(cos2 φ/2 + 4Z2)
tanh
(
E+B
2kBT
)
. (4.40)
Die Suprastromrichtungen der oberhalb von µ liegenden Zustände des E+B -Niveaus
und der unterhalb von µ liegenden Zustände des E−B -Niveaus sind entgegengesetzt.
Mit steigender Temperatur wird E+B nach und nach besetzt, indem E
−
B zunehmend
entleert wird. Das Resultat ist eine Abnahme des gesamten Suprastroms. Die Kon-
takte mit endlicher Länge zeigen einen exponentiellen Abfall von Ic mit zunehmender
Temperatur Ic ∝ e2pid.
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Suprastrom im S/2DEG/S-Kontakt. Die in dieser Arbeit gemessenen Joseph-
son-Kontakte haben einen normalleitenden Bereich, dessen Ausdehnung in zwei räum-
lichen Dimensionen nicht zu vernachlässigen ist. In diesem Fall werden Elektronen und
Löcher unter beliebigen Winkeln auf die Supraleiter/Normalleiter-Grenzfläche treffen.
Die entscheidende Rolle für den elektrischen Transport durch die Grenzfläche spielen
dabei nur die Normalkomponenten der Wellenvektoren. Das höchstrealistische Modell
für S/2DEG/S Josephson-Kontakte wurde von Chrestin et al. [42] entwickelt. In die-
sem Modell werden die Fehlanpassung der Fermi-Geschwindigkeiten und die Streuung
an den Grenzflächen (δ-Barrieren) berücksichtigt. Das beschränkende Potential des
2DEG wird als Dreieck-Potential modelliert [43], was eine gute Näherung für eine
Inversionsschicht an der Oberfläche des InAs oder in einer Heterostruktur ist. Der
Proximity-Effekt wurde nicht berücksichtigt. Wenn nur ein Subband im 2DEG be-
setzt ist, bekommt man für den Strom pro Längeneinheit des Kontakts folgenden
Ausdruck:
〈i〉 = − e
~
kBT
∑
ωn
1
2pi
∞∫
−∞
dky
sinφ
1
2 cosφ+ fm(ky, ωn)
, (4.41)
fm(ky, ωn) = η−1 e
i(k+m−k−m)L+η+1 e
−i(k+m−k−m)L−η−2 ei(k
+
m+k
−
m)L−η+2 e−i(k
+
m+k
−
m)L, (4.42)
η±1 =
1
16
σ2k2⊥
k+mk
−
m
{
Ωn
∆0
(
1 +
(
2Z
kFS
k⊥
)2
+
k+mk
−
m
σ2k2⊥
)
±
(
ωn
∆0
k+m + k
−
m
σk⊥
− 2iZ kFS
k⊥
Ωn
∆0
k+m − k−m
σk⊥
)}2
, (4.43)
η±2 =
1
16
σ2k2⊥
k+mk
−
m
{
Ωn
∆0
(
1 +
(
2Z
kFS
k⊥
)2
− k
+
mk
−
m
σ2k2⊥
)
±
(
ωn
∆0
k+m − k−m
σk⊥
− 2iZ kFS
k⊥
Ωn
∆0
k+m + k
−
m
σk⊥
)}2
, (4.44)
wobei σ = m∗/me; k⊥ =
√
k2FS − k2y ist die Normalkomponente des Fermi-Wellenvek-
tors im Supraleiter; Ωn =
√
ω2n +∆20, wobei ωn = (2n+1)pikBT Matsubara-Frequen-
zen sind. Die Wellenvektoren im Supraleiter k± sind mit dem Fermi-Wellenvektor im
Normalleiter kFN =
√
(2m∗/~2)(µ− U0 − E0) verbunden:
k± =
√
kFN
2 − k2y ± i
2m∗
~2
ωn . (4.45)
U0 und E0 sind die Verschiebung der Leitungsbandkante im Supraleiter und im Halb-
leiter bzw. das Energie-Niveau des ersten Subbandes.
Die erste zwei Terme in Gleichung (4.42) resultieren aus Vielfach-Andreev-Refle-
xionen. Die nächsten zwei ziehen auch die normalen Reflexionen in Betracht, was in
Supraleiter/Normalleiter-Kontakten sogar für Z = 0 nicht außer Acht gelassen werden
kann.
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4.6 Ladungsträgerinjektion in S/2DEG/S-Kontakten
4.6.1 Drei-Tor-Konfiguration
Die Idee, den Suprastrom in einem ballistischen S/2DEG/S-Kontakt durch die Injek-
tion heißer Ladungsträger in den normalleitenden Bereich zu steuern, geht auf van
Wees et al. zurück [8]. Die Anordnung einer solchen Probe ist in Abb. 4.12 darge-
stellt. Für die Beschreibung der Transmission und Reflexion der Elektronenwellen im
Kontakt haben die Autoren die Streumatrix-Methode eingesetzt. Weitere Arbeiten
zu diesem Thema wurden von Chang and Bagwell [44] und Samuelsson et al. [10, 11]
veröffentlicht. In diesem Modell sind die supraleitende Elektroden des SNS-Kontaktes
miteinander verbunden und bilden eine supraleitende Schleife. Durch Anlegen eines
µ1 µ2
µ3
1 2
3L1 L2
φ1 φ2
Abbildung 4.12: Eine schematische Darstellung eines eindimensionalen
SNS-Kontaktes mit einem Injektionskontakt. Die zwei supraleitenden Elek-
troden (schattierte Rechtecke) sind durch einen 1D-Kanal gekoppelt, an
den ein Reservoir bezeichnet mit 3 angeschlossen ist.
Magnetfeldes kann die Phasendifferenz φ über dem Kontakt eingestellt werden. Die
zusätzlichen Ladungsträger werden durch Anlegen einer Spannung zwischen der su-
praleitenden Schleife und dem Reservoir injiziert. Die einfallende und transmittierte
Welle sind durch die Streumatrix gekoppelt:
Ψtrans =
 √1− 2¯ √¯ √¯√¯ r d√
¯ d r
Ψein. (4.46)
Hier sind r und d die Reflexion- und Transmissionamplituden für die Streuung zwi-
schen den Leitern 1 und 2. Der Parameter ¯ (0 6 ¯ 6 0.5) gibt die Stärke der An-
kopplung des Reservoirs an den 1D-Kanal und die supraleitenden Elektroden an. Die
maximale Ankopplung des Reservoirs wird bei ¯ = 0.5 erreicht. Bei ¯ = 0 sind das
Reservoir und der 1D-Kanal vollständig entkoppelt.
√
¯ ist die Streuamplitude vom
Reservoir in eine der supraleitenden Elektroden. Die Amplituden d, r und
√
¯ sind
miteinander durch die Relation |d|2+|r|2 = 1−¯ verbunden. Die normalen Reflexionen
an der SN-Grenzfläche werden in diesem Modell vernachlässigt.
Der Strom im Normalbereich des Kontaktes ist gegeben durch
Ij =
∞∫
−∞
dE(iejfe + i
h
j fh + i
sf0), (4.47)
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Abbildung 4.13: Die Nichtgleichgewichtsverteilung der Elektronen für
die (a) 3-Tor- und (b) 4-Tor-Konfiguration. Beide Verteilungen ergeben
den gleichen Injektionsstrom. Die gestrichelten Kurven stellen den Fall
T > 0 dar.
wobei ie,h die Stromdichten der injizierten Elektronen und Löcher und fe,h = f0(E ±
eV ) die entsprechenden Fermi-Verteilungsfunktionen im Normalleiter sind (die Vertei-
lungsfunktion für Elektronen ist in Abb. 4.13a dargestellt). Der Term isf0 beschreibt
den Strom der aus dem Supraleiter injizierten Quasiteilchen. Um die Stromdichten in
den normalen Leitern 1 und 2 zu berechnen, muß man alle ebenen Wellen sowohl in
den Leitern 1-3 als auch in der supraleitenden Elektroden anpassen. Für die Leiter 1
und 2 ergibt sich
ie,h1 = −
e¯
~Γ
{2D sinφ sin 2Θ± (4σ
√
RD − ¯2/4 sinφ sin2Θ)
+2¯ sin2Θ(1 + cosφ)}, (4.48)
ie,h2 = −
e¯
~Γ
{2D sinφ sin 2Θ± (4σ
√
RD − ¯2/4 sinφ sin2Θ)
−2¯ sin2Θ(1 + cosφ)}, . (4.49)
wobei für die Überschriften e und h entsprechend ’+’ und ’-’ genommen werden müs-
sen. Θ und Γ sind als
Θ = arccos(e/∆0)− EL/(~vF), (4.50)
Γ = [(1− ¯) cos 2Θ−R−D cosφ]2 + ¯2 sin2 2Θ (4.51)
definiert, wobei D = d2, R = r2 und σ = ±1 sind.
Man kann die Gleichung (4.47) in folgende Form umschreiben:
Ij =
∞∫
−∞
dE
(
i+j
2
(fe + fh) +
i−j
2
(fe − fh) + isf0
)
, (4.52)
wo i+j = i
e
j + i
h
j und i
−
j = i
e
j − ihj sind. Man sieht, daß im Gleichgewicht (V = 0) der
Strom im Kontakt durch
IGl =
∫
dE(i+ + is)f0 (4.53)
gegeben ist, wobei
i+ = i+1 = i
+
2 = −
e¯
~Γ
D sinφ sin 2Θ. (4.54)
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Abbildung 4.14: Die Stromdichten für zwei Andreev-Niveaus: für
Elektronen ie (punktiert), für Löcher ih (gestrichelt), für die Summe
i+(durchgezogen) und die Differenz i−(strichpunktiert). Links unten sind
die einfachsten Trajektorien für die injizierten Elektronen bzw. Löcher dar-
gestellt. (Originalabbildung aus [11])
Die resultierenden Stromdichten sind in Abb. 4.14 dargestellt. Es wurde von den
Autoren gezeigt, daß die Ankopplung des Reservoirs zur Verbreitung der Andreev-
Niveaus E±B = ±∆0
√
1−D sin2(φ/2) führt. Diese Verbreitung hat eine Abrundung
der Strom-Phase-Beziehung I(φ) zur Folge und somit eine Verringerung des kritischen
Stroms.
Bei V 6= 0 fließt ein Nichtgleichgewichtsstrom durch den Kontakt, der als Summe
eines regulären Stroms
Ir =
∫
dE
i+
2
(fe + fh − 2f0) (4.55)
und eines anomalen Stroms
Ia =
∫
dE
ie − ih
2
(fe − fh) (4.56)
und eines Injektionsstroms I3
I3 = Iinj =
∫
dE
iinj
2
(fe − fh) (4.57)
dargestellt wird. Es ist bemerkenswert, daß IGl und Ir mit der Stromdichte i+ ver-
bunden sind, die in dem ganzen Normalbereich gleich ist, wie man es beim Vergleich
der Gleichungen (4.48) und (4.49) sieht. In Gegensatz dazu sind die Stromdichten
i−1 und i
−
2 nicht gleich. Der Teil der Stromdichte i
−, der im Grenzfall ¯ → 0 nicht
verschwindet, wird als der anomale Strom bezeichnet
ia = −σ8e¯~Γ
(√
RD − ¯2/4 sinφ sin2Θ
)
. (4.58)
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Abbildung 4.15: Schematische Darstellung eines eindimensionalen SNS-
Kontaktes mit den zwei Injektionskontakten. Die zwei supraleitenden Elek-
troden (schattierte Rechtecke) sind durch einen 1D-Kanal gekoppelt, an
den von beiden Seiten die Reservoirs 3 und 4 angeschlossen sind.
Die entsprechende Stromdichte für den Injektionsstrom ist
iinj = i−2 − i−1 =
4e¯2
~Γ
sin2Θ(1 + cosφ). (4.59)
In einem kurzen (L = 0) Kontakt existieren nur zwei Andreev-Niveaus und nur der
untere ist bei T = 0 besetzt. Durch Anlegen einer Spannung (V > 0) werden die
Verteilungsfunktionen der Elektronen und Löcher nach oben bzw. nach unten entlang
der Energie-Achse verschoben. Wenn das obere Niveau erreicht ist, wird es besetzt.
Der Strom nimmt sprunghaft ab und nur die anomale Komponente des Gesamtstroms
bleibt übrig. Die Summe IGl+Ir ist gleich Null (beide Resonanz-Niveaus sind besetzt).
Für einen langen (L ½ ξ0) Kontakt sind mehrere Andreev-Niveaus innerhalb der
supraleitenden Energielücke vorhanden. Jedes nächste Niveau trägt den Strom in Ge-
genrichtung zu den benachbarten Niveaus. Jedes Mal, wenn das nächste Andreev-
Niveau besetzt wird, ändert der Strom IGl + Ir sein Vorzeichen. Die anomalen Strö-
me werden dabei mit gleichem Vorzeichen aufaddiert. Im eindimensionalen Fall sollte
der anomale Strom experimentell beobachtet werden. Dieser Strom ist eine Folge der
Quanteninterferenz, d.h. er ist sehr von den Streuphasen abhängig. Im zweidimen-
sionalen Fall muß man über allen Streurichtungen mitteln, was dazu führt, daß der
anomale Strom verschwindet. So wird Ir die einzige meßbare Komponente des Nicht-
gleichgewichtsstroms.
4.6.2 Vier-Tor-Konfiguration
Die wesentlichen Eigenschaften des Nichtgleichgewichtsstroms werden durch Ankop-
peln eines zweiten Reservoirs nicht geändert. Im Vergleich zur 3-Tor-Konfiguration
hat man jedoch in diesem Fall die Möglichkeit den Injektionsstrom von dem Jose-
phson-Strom zu trennen. Die 4-Tor-Konfiguration wurde von Ilhan und Bagwell [45]
und Samuelsson et al. [11] diskutiert.
Eine schematische Darstellung der 4-Tor-Konfiguration findet man in Abb. 4.15.
In diesem Fall kann der Kontakt durch eine symmetrische Streumatrix modelliert
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Abbildung 4.16: Die Verringerung des Suprastroms infolge der Ladungs-
trägerinjektion in der 4-Tor-Konfiguration (T = 0, Z = 0). Die Andreev-
Niveaus sind im Energiebereich von − eV2∆0 bis eV2∆0 halbbesetzt. Dadurch
ist der kritische Strom bei Phasen von φi bis 2pi − φi gleich Null.
werden [11]
Sˆ =

r⊥
√
¯
√
¯ d⊥√
¯ r d
√
¯√
¯ d r
√
¯
d⊥
√
¯
√
¯ r⊥
 , (4.60)
wobei ¯ (0 6 ¯ 6 0.25) die Kopplung der vertikalen normalen Leiter an den SNS-Kon-
takt beschreibt. r⊥ und d⊥ sind die vertikale Reflexion- bzw. Transmissionamplitude.
Nun gilt D + R = 1 − 2¯ bzw. D⊥ + R⊥ = 1 − 2¯. Für den Grenzfall der schwachen
Ankopplung ¯¼ 1 ist der Josephson-Strom durch
I = IGl +
1
2
[Ir(V3) + Ir(v4)] +
1
2
[Ia(V3) + Ia(v4)] (4.61)
gegeben, wobei IGl, Ir und Ia wie in der 3-Tor-Konfiguration definiert sind (Glei-
chungen (4.53), (4.55) bzw. (4.56)). Berücksichtigt man, daß Ir(−V ) = Ir(V ) und
Ia(−V ) = −Ia(V ) ist, so sieht man, daß (i) für V3 + V4 = 0 der anomale Strom, und
(ii) für V3 − V4 = 0 der reguläre Strom gleich Null ist. Das erlaubt die unabhängige
Steuerung der beiden Ströme, wobei einer der beiden konstant gehalten wird.
Wenn der normalleitende Bereich des SNS-Kontaktes zwischen zwei Reservoirs
eine Länge Lw hat, die kleiner als die inelastische freie Weglänge lin ist, kann die
Verteilungsfunktion in folgender Form dargestellt werden [46]:
f(E) = (1− y/Lw)f0(E − eV/2) + (y/Lw)f0(E + wV/2), (4.62)
wobei V die angelegte Spannung zwischen den Reservoirs und f0(E ± eV/2) die Ver-
teilungsfunktionen der beiden Reservoirs sind. Diese Verteilungsfunktion ist effektiv
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eine Summe der Wahrscheinlichkeiten, daß das Elektron aus dem Reservoir 3 oder
4 stammt, multipliziert mit der Verteilungsfunktion im entsprechenden Reservoir.
Nimmt man einen eindimensionalen SNS-Kontakt bei y = Lw/2 an, dann ist die
Verteilungsfunktion an dieser Stelle doppelstufig, wie in Abb. 4.13b dargestellt. Zieht
man zusätzlich die δ-Barrieren an den SN-Grenzflächen in Betracht [47], so bekommt
man für den Suprastrom
Idis =
e∆0
~
sinφ
4
√
[cos2(φ/2) + 4Z2](1 + 4Z2)
(
tanh
E+B − eV/2
2kBT
+ tanh
E+B + eV/2
2kBT
)
,
(4.63)
wobei E+B die Energie des gebundenen Andreev-Niveaus ist. Die Andreev-Niveaus
innerhalb des Energieintervalls [−eV/2, eV/2] sind nur halbbesetzt (Abb. 4.16). Des-
wegen ist im entsprechenden Phasenintervall [φi, 2pi − φi] der Suprastrom Idis = 0.
Das bedeutet eine Abnahme des kritischen Stroms, der vorher bei φ = pi gemessen
wurde. Dieser Effekt kann für die Steuerung des Suprastroms verwendet werden.
Die Berechnungen in [47] haben gezeigt, daß eine minimale angelegte Spannung
V zur Verringerung des kritischen Stroms führt, da beliebig kleine Spannungen zur
Umbesetzung der Andreev-Niveaus führt. Anders sieht es aus, wenn die endlichen
Barrieren an den SN-Grenzflächen vorhanden sind. In diesem Fall bildet sich eine
Lücke zwischen den Andreev-Niveaus aus. Die Besetzung der oberen Niveaus und
somit die Verringerung des kritischen Stromes tritt nur ab einer bestimmten Spannung
V > Egap/e auf. Eine Temperaturerhöhung verschmiert die Doppelstufenverteilung
und verringert dadurch die benötigten Spannungen.
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5 Verwendete Materialien
Die Halbleiterheterostrukturen. Die verwendete InxGa1−xAs-Heterostrukturen
sind mittels metallorganischer Gasphasenepitaxie (MOVPE) gewachsen worden. Ein
schematischer Querschnitt solcher Strukturen mit entsprechendem Bandverlauf [48]
ist in Abb. 5.1 wiedergegeben.
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Abbildung 5.1: Schichtreihenfolge der InGaAs/InP Heterostruktur und
der entsprechende Bandverlauf im Querschnitt.
Auf semiisolierendem InP-Substrat wurde eine 350 nm dicke InP-Pufferschicht ge-
wachsen, die eventuelle Gitterdefekte und Substratverunreinigungen bedeckt. Darauf
wurde eine 10 nm dicke Si-dotierte Schicht von InP abgeschieden, die die Elektronen
für das 2DEG liefert. 20 nm undotiertes InP trennen das 2DEG von dem Raumla-
dungen der Dotierschicht. Das 2DEG selbst befindet sich in einem hochverspannten
In0.77Ga0.23As-Kanal, der mit 150 nm unverspanntem In0.53Ga0.47As bedeckt ist. Die-
se Deckschicht dient zur Stabilisierung und zum Schutz der Heterostruktur. Ihre Dicke
wurde auf hohe Elektronenbeweglichkeit bei tiefen Temperaturen optimiert [49]. Die
in solchen Heterostrukturen erzielte effektive Elektronenmasse beträgt 0.036me. Au-
ßerdem führt die höhere Gitterordnung zu einer Verringerung der Legierungsstreuung.
Die elektrische Charakterisierung der Schichten wurde mit Shubnikov–de Haas-
und Quanten-Hall-Messungen bei T = 0.3 K durchgeführt. Abb. 5.2 stellt die Mes-
sungen an einer der InGaAs/InP-Heterostrukturen dar. Sie ergaben eine Schichtla-
dungsträgerkonzentration von 7.7 × 1011 cm−2 und eine Beweglichkeit von 363 600
cm2/Vs.
Die wichtigsten Daten für InGaAs/InP-Heterostrukturen sind in der Tabelle 5.1
zusammengefaßt.
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Abbildung 5.2: Shubnikov–de Haas- (links) und Quanten-Hall-Effekt
Messungen durchgeführt an einer InGaAs/InP-Heterostruktur. (Epitaxie
Nr. 3065)
Gitterkonstant:
InP, In0.53Ga0.47As 5.88 Å
In0.77Ga0.23As 5.97 Å
Bandlücke:
In0.53Ga0.47As 0.839 eV
In0.77Ga0.23As 0.604 eV
InP 1.42 eV
effektive Elektronenmasse m∗ = 0.036me
Elektronenkonzentration n2D = 7.7× 1011 cm−2
Fermi-Wellenvektor kF = 2.20× 106 cm−1
Elektronenbeweglichkeit µ = 363 600 cm2/Vs
elastische freie Weglänge le = 5.3 µm
Tabelle 5.1: Die wichtigsten Daten für In0.53Ga0.47As/
In0.77Ga0.23As/InP-Heterostruktur und dem darin entstehenden zweidi-
mensionalen Elektronengas. (Epitaxie Nr. 3065, verwendet für Herstellung
der 6 µm breiten Probe.)
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normaler Zustand
Fermi-Energie EF = 5.32 eV
Fermi-Wellenvektor kF = 5.4× 107 cm−1
Fermi-Geschwindigkeit vF = 6.2× 107 cm/s
Elektronendichte n = 5.56× 102 cm−3
freie Weglänge l(4.2K) ∼ 10 nm
supraleitender Zustand
krit. Temperatur Tc = 9.25 K
Energielücke 2∆0 = 3.05 meV
Kohärenzlänge ξ0 = 38 nm
Eindringtiefe λL(0) = 39 nm
1. krit. Feld µ0Hc1 = 0.21 T
Tabelle 5.2: Die wichtigsten Daten für Niob in normalem und supralei-
tendem Zustand [50].
Der Supraleiter Als Supraleiter zum Kontaktieren des zweidimensionalen Elektro-
nengases wurde Niob verwendet. Es ist ein Tieftemperatursupraleiter der 2. Art. Im
Idealfall hat es eine kritische Temperatur von Tc = 9.25 K, eine doppelte Energielücke
von 2∆Nb = 3.05 meV und erstes kritisches Feld µ0Hc1 = 0.21 T. Dieser Wert hängt
aber sehr stark von der Materialreinheit, von der Morphologie und der Schichtdicke
des Films, sowie von dem verwendeten Substrat ab. Aufgrund der geringen Packungs-
dichte von 0.68 ist Niob ein guter Getter. Deswegen müssen die Targetoberflächen vor
dem Aufdampfen gründlich (durch ein mehrfaches Aufschmelzen oder Vorsputtern)
gereinigt werden. Dadurch kann ein niedriger Restgasdruck erreicht werden. Eine hohe
Reaktivität des Niobs führt sonst zur Oxidation des Materials. Beim Aufdampfen auf
ein ungeheiztes Substrat ergibt sich ein polykristallines Wachstum. Jede Art von Ver-
unreinigung führt zur Verringerung der mittleren freien Weglänge l. Mit der Abnahme
von l reduziert sich auch die kritische Temperatur Tc. Eine erhebliche Unterdrückung
von Tc wird auch für Filmdicken unter 100 nm beobachtet. Einige typische Werte für
den normalen und supraleitenden Zustand sind in der Tabelle 5.2 zusammengefaßt.
6 Mikrostrukturierung der Proben
6.1 Optische Lithographie
Die meisten Strukturen der in dieser Arbeit untersuchten Proben sind größer als 1 µm
und können deswegen mittels optischer Lithographie hergestellt werden. Unter Litho-
graphie versteht man eine Prozedur, mit welcher eine Struktur von CAD (Computer
Assisted Design) auf die Probe übertragen wird. Um eine Lithographie zu machen,
braucht man eine Beleuchtungsquelle, eine mit dem Resist beschichtete Probe und
eine Maske. Jedes dieser Teile kann unterschiedlich sein und definiert den Typ der
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Lithographie.
Bei der optischen Lithographie wird die Belichtung der Probe mittels Photonen
(meistens im UV-Bereich) vorgenommen. Die minimale Auflösung ist durch die Wel-
lenlänge des Lichtes und die Dicke der Lackschicht (des Resists) bestimmt. In unserem
Fall ermöglicht es die 436 nm-Linie einer Quecksilberdampflampe unter günstigen Be-
dingungen eine beste Auflösung von etwa 0.5 µm zu erzielen. Ein lichtempfindlicher
Lack (AZ 5214 oder AZ 5206) wird homogen auf die Oberfläche der Probe aufge-
schleudert (bei 4000 bzw. 6000 U/min) und getrocknet. Bei der Belichtung verwendet
man eine Chrommaske, die auf einer Quarzglasplatte aufgebracht ist. Diese Maske ist
eine Kopie der auszubildenden Struktur in realer Größe. Sie kann unter einem opti-
schen Mikroskop an eventuell vorhandene Strukturen auf der Probe angepaßt werden.
Danach wird sie in direkten Kontakt mit der Probe gebracht. Anschließend findet eine
4 bis 5 s lange Belichtung statt.
Die Resiste AZ 52xx bestehen hauptsächlich aus einem Phenolformaldehydharz
und einem Inhibitor. Das Harz ist in einem geeigneten wässerigen Entwickler löslich.
Der Inhibitor verringert seine Löslichkeit etwa um zwei Größenordnungen. Durch Be-
lichtung wird die chemische Struktur des Inhibitors verändert. Der dabei entstehende
Stickstoff erhöht die Löslichkeit des Harzes, indem der Resist an den belichteten Stel-
len durch Gasbläschen porös wird. So sind die belichteten Stellen nach der Entwick-
lung vom Lack befreit (sogenannter Positivprozeß). Ein Umkehrprozeß (eine negative
Abbildung der Maske) kann durch eine weitere Erhitzung auf 120◦C für 120 s und
eine zweite Belichtung der gesamten Probe ohne Maske für etwa 10 s vor der Ent-
wicklung erreicht werden. In diesem Fall sind die Stellen vom Lack befreit, die nicht
dem UV-Licht ausgesetzt waren. Der Umkehrprozeß ergibt überhängende, negative
Lackflanken, die für spätere Schritte wichtig sind.
Nun kann die so vorstrukturierte Probe geätzt werden, wobei der Lack als Ätz-
maske dient. Nach der Ätzung wird die Lackschicht durch ein organisches Lösungs-
mittel entfernt. Alternativ kann auch eine Metallschicht auf die mit der entwickelten
Lackschicht bedeckte Probe abgeschieden werden. Durch Spülen in einer organischen
Lösungsmittel wird danach der Lack aufgelöst. Dadurch werden die darüber liegende
Metallschichten entlang der Lackkanten abgerissen und beseitigt. Dieses so genann-
te Lift-Off -Verfahren kann viel besser durchgeführt werden, wenn die Lackflanken
senkrecht oder überhängend sind.
In Abb. 6.1 sind zwei optische Masken dargestellt, die für die Strukturierung der
Ohmschen Kontakte zum Kontaktieren des 2DEG bzw. goldener Zuleitungen zum
mittleren Bereich der Probe benutzt werden. Beide Masken sind mittels Elektronen-
strahllithographie hergestellt worden.
Im ersten Schritt werden die Ohmsche Kontakte vorbereitet. Dafür werden in ei-
nem Umkehrprozeß die in Abb. 6.1 kreuzweise schattierten Bereiche vom Lack befreit.
Wir verwenden AZ 5214 (1.4 µm dick), da er einen schnellen Lft-Off ermöglicht. Eine
Ni/AuGe/Ni-Metallisierung wird nach dem Lift-Off im RTP-Ofen (Rapid Thermal
Prozessing) bei 400◦C einlegiert. Im zweiten Schritt werden die Zuleitungen zu dem
mittleren Bereich der Probe hergestellt. Dafür wird ein 0.6 µm dünner AZ 5206 genom-
men, was eine höhere Auflösung ermöglicht. Nach einem weiteren Umkehrprozeß wird
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Abbildung 6.1: Optische Masken für die Strukturierung der Ohmschen
Kontakte (kreuzweise schattiert) und Zuleitungen (die ganze Struktur).
Die großen Kreuze (Marker) dienen zur Anpassung der zweiten Maske an
vorher einlegierte Ohmsche Kontakte. Die Quadrate im Randbereich der
Struktur oder die kleinen Kreuze in der Mitte werden als Marker bei der
anschließenden Elektronentrahllithographie benutzt.
eine Cr/Au/Ti-Schicht aufgebracht. Als Ergebnis bekommen wir eine wie in Abb. 6.1
aussehende Struktur, die vollständig mit einer Titanschicht bedeckt ist. Diese Schicht
dient als Ätzmaske beim späteren reaktiven Ionenätzen.
Für die weiterführende Probenprozessierung wurden Strukturen in der Größenor-
dung von 100 nm benötigt. Hierfür wurde in unserem Fall die Elektronenstrahllitho-
graphie eingesetzt.
6.2 Elektronenstrahllithographie
Im Vergleich mit der optischen Lithographie, die ihre größte Verbreitung bei der in-
dustriellen Chipherstellung gefunden hat, wird die Elektronenstrahllithographie mei-
stens in der Forschung und bei der Herstellung der Masken für optische Lithographie
eingesetzt.
Das Prinzip dieses Verfahrens ist folgendes. Im Vakuum wird ein Elektronenstrahl
in einem elektronenoptischen System bis auf einen Durchmesser einiger Nanometer
fokussiert. Dann wird er über die Oberfläche der mit dem entsprechenden Resist be-
deckten Probe computergesteuert bewegt. Die Probe selbst befindet sich auf einem
x-y-Tisch, dessen Position mit einem Laserinterferometer gemessen wird. Auf solche
Weise kann eine Struktur, die als CAD-File vorliegt, auf die Oberfläche der Probe
übertragen werden. Die dabei erreichbare Auflösung ist durch den Strahldurchmesser
und die Rückstreuung der Elektronen beschränkt. Der zweite Faktor hat besonders
großen Einfluß auf das Ergebnis. Dieser so genannte Proximity-Effekt, der vom Pro-
benmaterial, dem Resist und der Elektronenenergie abhängt, sollte beim Erstellen
des CAD-Files berücksichtigt werden, indem man die Belichtungsdosis für jede Stelle
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Abbildung 6.2: a) REM-Aufnahme eines 3 µm langen Josephson-
Kontaktes. b) Probelayout: Die äußeren Finger dienen der Ankontaktie-
rung der mittels Elektronenstrahllithographie definierten Strukturen. Mit
der Struktur (1) werden die Nb/2DEG Grenzflächeneigenschaften unter-
sucht. Die Struktur (2) entspricht dem in a) gezeigten Josephson Kontakt.
anpaßt. So ist die erreichbare Auflösung von etwa 50 nm bei 20 kV Beschleunigungs-
spannung deutlich geringer, als aufgrund der Wellenlänge von 0.06 nm zu erwarten
wäre.
In dieser Arbeit haben wir Resiste auf Polymethylmethacrylat (PMMA) Basis
verwendet. Die Resiste sind positiv, d.h. die belichteten Stellen ergeben nach der Ent-
wicklung Fenster im Lack. Durch die Bestrahlung mit hochenergetischen Elektronen
wird der Polymerisationsgrad des Resistes reduziert. Beim nachfolgenden Entwick-
lungsschritt wird ausgenutzt, daß die Löslichkeit mit dem abnehmenden Polymerisa-
tionsgrad stark zunimmt, was aber gewisse Nachteile hat: Die Fenstergröße variiert
mit der Entwicklungszeit. Negative Flanken, die nützlich beim Lift-Off sind, können
durch die Verwendung eines Zweischichtlack erreicht werden. In dieser Arbeit wurde
die Schichtfolge PMMA200k/PMMA600k benutzt (Die Zahlen 200 und 600 geben die
Molekulargewicht der verwendeten Polymere an). Beim Entwickeln löst sich der erste
Lackfilm schneller, da seine Polymerisationsgrad niedriger ist. Durch diese Technik
erzielt man überhängende Lackflanken.
Im Abb. 6.2 ist eine Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahme (REM) und ein CAD-
Fileausschnitt des Bereiches einer von uns hergestellten Probe wiedergegeben, die
mittels Elektronenstrahllithographie definiert wird. Beim ersten Elektronenstrahlli-
thographieschritt werden nur die Stellen belichtet, an denen während des späteren
reaktiven Ionenätzen die Mesasrukturen entstehen werden. Im selben Schritt können
normalleitende Bereiche der SNS-Kontakte, Injektionskontakte und, falls nötig, die
in-plane Gates geschrieben werden. Anschließend wird die Probe mit Titan bedampft
und ein Lift-Off gemacht. Diese Titanschicht dient als Ätzmaske beim reaktiven Io-
nenätzen (RIE, engl. Reactive Ion Etching).
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6.3 Reaktives Ionenätzen
Beim reaktiven Ionenätzen (RIE) wird Probenmaterial durch beschleunigte chemisch
aktive Ionen abgetragen. Die Probe befindet sich in einer Vakuumkammer auf ei-
ner Kathode (Abb. 6.3), wo ein geringer Druck des Prozeßgases erhalten wird. Die
Temperatur dieser Elektrode wird durch eine Steuereinheit auf eine bestimmte Tem-
peratur gebracht. Meistens ist eine Kühlung sinnvoll. Parallel zur Kathode befindet
sich eine geerdete Anode. Durch ein Hochfrequenzfeld wird in der Kammer ein Plas-
ma gezündet. Die Kammer wirkt als Resonator, in dem eine stehende Welle entsteht.
Die hochbewegliche Elektronen in der einen bzw. anderen Halbwelle fließen innerhalb
einer charakteristischen Zeit in die Kathode bzw. Anode ab. Innerhalb dieser kurzen
Zeit bewegen sich die schweren Ionen kaum. Da die Anode geerdet ist, bleibt sie auf
Null-Potential, wobei die Kathode negativ aufgeladen wird. Diese Spannung oszilliert
so schnell, daß sie für die Ionen als die beschleunigende Gleichspannung wirkt. Die
Beschleunigungsspannung hängt vom Gasdruck und der eingespeisten Hochfrequenz-
leistung ab. Bei niedrigerem Druck und ausreichend hoher Beschleunigungsspannung
treffen die Ionen fast senkrecht auf die Probenoberfläche. Dadurch wird das Ätzen
stark anisotrop, d.h. die Ätzrate in der Einfallsrichtung ist wesentlich höher als in
der dazu senkrechten Richtungen. Eine Druckerhöhung oder eine Erniedrigung der
Beschleunigungsspannung führt zum Anisotropieverlust, da es mehr Ionen gibt, die
schräg auf die Probe treffen. Zudem überwiegt nun die chemische Komponente ge-
genüber der physikalischen. Auf diese Art kann ein isotropes Ätzverhalten erreicht
werden.
R
F
Gas PumpeProbe
Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der RIE-Kammer. Die Probe
liegt auf der Kathode, durch die die Hochfrequenzleistung in die Kammer
eingespeist wird.
Unsere InGaAs/InP-Heterostrukturen wurden in einem CH4/H2-Plasma geätzt.
Es ist ein Ätzvorgang, bei dem die chemische Reaktion, die bei der Epitaxie dieser
Heterostrukturen abläuft, umgekehrt wird. Außerdem werden während dieses RIE-
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Prozesses Polymere auf der Probenoberfläche gebildet, die sich auf den Ätzflanken
ablagern. Diese Ablagerungen passivieren die entsprechenden Stellen der Probenober-
fläche und führen so zu einem exakt rechteckigen Ätzprofil. Nachdem die gewünschte
Ätztiefe erreicht ist, werden die Polymere durch ein Sauerstoffplasma entfernt.
Das Ätzen von InP mit diesem Rezept führt zur starken Anreicherung von In
zur Probenoberfläche [51]. Es kann sich sogar metallische Indium auf der Oberfläche
bilden, was zu den Kurzschlüssen führen kann. Das an der Luft entstehende leitende
Indiumoxid, welches ein entarteter dotierter Halbleiter sein kann, ist eine häufige
Kurzschlußursache. Um dieses unerwünschte Oberflächenverhalten zu vermeiden, wird
die Probe nach dem RIE-Schritt in 10-% Flußsäure getaucht. Dadurch werden die
Oxide von der Oberfläche und gleichzeitig die Ti-Ätzmaske entfernt.
Ein zweiter RIE-Prozeß, der in dieser Arbeit eingesetzt wurde, war das Nb-Ätzen
mit einem SF6-Plasma. Dies ist ein selektiver Prozeß. Als Ätzmaske wird eine Al-
Schicht verwendet. Genauere Informationen zu den Ätzparametern sind im Anhang A
aufgeführt.
6.4 Aufbringen von Niob
Für das Aufbringen der Niobschichten auf die Proben können zwei Methoden ver-
wendet werden: Kathodenzerstäubung (Sputtern) und Verdampfen. Man unterschei-
det zwischen dem Widerstandsverdampfen, das häufiger bei Materialien mit niedri-
gem Schmelzpunkt eingesetzt wird, und Elektronenstrahlverdampfen, das sich gut bei
schwer schmelzbaren Materialien bewährt hat.
Beim Kathodenzerstäuben wird eine evakuierbare Kammer wegen der erforderli-
chen Reinheit der Schichten auf einen Druck kleiner 10−5 − 10−7 mbar gebracht und
dann bis zu einem Druck zwischen 10−1 und 10−3 mbar meist mit einem Edelgas als
Sputtergas gefüllt. Der erforderliche Gasdruck hängt von der Elektrodengröße und
-anordnung ab. Die positiv geladenen Ar-Ionen werden zur negativen Target (Ka-
thode) hin beschleunigt und schlagen aus der Targetoberfläche Atome heraus. Das
Herausschlagen der Atome erfolgt nicht wie beim Verdampfen durch Erhitzen, son-
dern durch Impulsübertragung. Neben den abgestäubten Atomen entstehen durch den
Ionen-Beschuß eine Reihe weiterer Wechselwirkungsprodukte wie Sekundärelektronen
und -ionen, Röntgenstrahlung und Photonen. Die Sekundärionen können wiederum
neutrale Ar-Atome ionisieren und sorgen somit für die Aufrechterhaltung des Plasmas.
Der Aufbau der Sputterkammer ist ähnlich wie bei der RIE-Anlage, nur mit dem
Unterschied, daß die Anode (die Probenelektrode) geerdet ist. Das Target befindet
sich auf der Kathode. Abhängig davon, ob das Targetmaterial leitend oder isolierend
ist, unterscheidet man zwischen DC bzw. RF-Sputtern. Bei metallischen Targets wird
meistens einfaches DC-Sputtern verwendet (Abb. 6.4a), wobei eine Hochspannung
von einigen 100 V zwischen Proben- und Targetelektrode angelegt wird. Diese Span-
nung sorgt für Glimmentladung im Prozeßgas und Beschleunigen der Ionen auf das
Target. In Abb. 6.4b ist der Potentialverlauf zwischen Elektroden dargestellt. Da das
Plasma gut leitend ist, gibt es fast keinen Spannungsabfall im Plasma selbst. Erst in
der Nähe der Kathode findet der größte Spannungsabfall als Folge des Unterschieds
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Abbildung 6.4: a) Schematische Darstellung der DC-Sputteranlage.
b) Potentialverlauf zwischen Anode und Kathode.
der Elektronen- und Ionenbeweglichkeiten statt. Für das Zünden der Entladung rei-
chen typischerweise die Primärionen, die durch natürliche Radioaktivität entstehen.
Bei Bedarf kann jedoch mit einem Druckstoß des Prozeßgases nachgeholfen werden.
Bei isolierenden Targets muß das RF-Sputter -Verfahren verwendet werden. Die phy-
sikalischen Prozesse, die dabei ablaufen, wurden bereits in Kapitel 6.3 beschrieben.
Der einzige Unterschied ist, daß dabei nicht der Probenmaterial, sondern das Target-
material abgetragen wird. Beim Kathodenzerstäuben können große Targets benutzt
werden, die nicht so häufig ausgetauscht werden müssen. Das hat den Vorteil, daß
man große Substrate beschichten kann, und daß das Vakuum seltener unterbrochen
werden muß. Zerstäubte Filme haften im allgemeinen besser auf dem Substrat als ver-
dampfte, weil die zerstäubten Teilchen höhere kinetische Energie in Einfallsrichtung
besitzen.
Von der Vielzahl der Verdampfungsmethoden wurde in dieser Arbeit am meisten
das Elektronenstrahlverdampfen gewählt. Bei diesem Verfahren wird ein Strahl hoch-
energetischer Elektronen durch eine regelbare Elektronenoptik auf das Target fokus-
siert (Abb. 6.5). Die Strahlleistung liegt im Bereich von 5 bis 20 kW, die Beschleuni-
gungsspannung von 5 bis 10 kV. Bei diesen Werten können die Energieverluste durch
die Erzeugung von Röntgenstrahlung vernachlässigt werden, im Gegensatz zu den
Verlusten, die als Folge von Wärmeleitung und Elektronenrückstreuung enstehen und
einen erheblichen Teil der eingespeisten Leistung ausmachen. Die Stromversorgung
des Elektronenstrahlverdampfers ist eine relativ komplizierte Vorrichtung. Außerdem
kann dieses Verfahren nicht für das Bedampfen großer Substrate eingesetzt werden, da
die Materialquelle punktförmig ist. Trotz der aufgezählten Nachteile ist es mit dieser
Aufdampfmethode möglich, eine sehr hohe Reinheit der abgeschiedenen Metallfilme
zu erreichen, da das aufgeschmolzene Material von dem selben Material umgeben ist.
Beim Aufdampfen ist es wichtig, einen guten Kontakt zwischen Niob und 2DEG
zu erreichen. Dafür wurde die Probe um einen Winkel von 15◦ bis 30◦ gekippt. Das
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Abbildung 6.5: Schematische Abbildung des Elektronenstrahlverdamp-
fers. Der Elektronenstrahl wird durch die elektromagnetische Steuerung
abgelenkt und kann auf der Oberfläche des Targets bewegt werden.
15°15°
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Abbildung 6.6: Aufdampfen der etwa 100 nm dicken Niobschicht. Das
Aufdampfen erfolgte nach der Plasmareinigung der Probenoberfläche. Um
den Schatteneffekt zu vermeiden und einen besseren Kontakt mit dem
2DEG zu erreichen, wurden die Proben beim Bedampfen um etwa 15◦
bis 30◦ bezüglich der Vertikalen gekippt.
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Aufdampfen erfolgte unmittelbar nach der Plasmareinigung der Probenoberfläche,
wobei die Probe im Vakuum von der Reinigung zu Aufdampfkammer transferiert
wurde.
6.5 Plasmareinigung der Probenoberfläche
Die Plasmareinigung ist ein Verfahren, bei dem ionisierte Atome oder Moleküle ei-
nes Gases auf die Probenoberfläche treffen und dort entweder chemisch oder mecha-
nisch wechselwirken. In dieser Arbeit wurden zwei Methoden der Plasmaerzeugung
verwendet. Eine wurde bereits im vorherigen Kapitel erwähnt, als das DC-Sputtern
beschrieben wurde. In diesem Fall ist allerdings die Probe auf der Kathode plaziert.
Eine andere Art ein Plasma zu erzeugen, ist die Verwendung einer ECR-Pasmaquel-
le, die auf der Elektron-Zyklotron-Resonanz basiert. Das Plasma wird durch Einstrah-
lung von Mikrowellen, deren Frequenz auf die Zyklotron-Frequenz der Elektronen im
Magnetfeld abgestimmt ist, erzeugt. Die Elektronen bekommen dadurch ausreichend
Energie, um sich von den Atomkernen zu lösen. Die freien Elektronen bewegen sich
durch das Volumen und ionisieren andere Atome oder Ionen bzw. dissoziieren Molekü-
le. Die Ionen breiten sich aufgrund des Überdrucks gegenüber der restlichen Kammer
in Richtung der Probe aus.
Das Ziel der Plasmareinigung ist, die Probenoberfläche von den Kontaminationen
zu befreien, ohne große Oberflächenschäde zu verursachen. Dafür müssen die Aus-
wahl der Gase, die Energie der Ionen, der Gasdruck und die Reinigungszeit optimiert
werden. Um den Schatteneffekt zu vermeiden und bessere Reinigungsqualitäten zu
erreichen, wurde die Probe, wie in Abb. 6.6 dargestellt, gekippt.
7 Meßaufbau und Meßmethoden
Alle Messungen an den in dieser Arbeit hergestellten Proben wurden in einem 3He-Kry-
ostat gemessen. Die Basistemperatur von 0.3 K wird durch Abpumpen des gasförmi-
gen 3He über dem flüssigen 3He-Bad mit einer Sorptionspumpe erreicht. Nachdem
das flüssige Helium verbraucht ist, wird die Sorptionspumpe aufgewärmt und die
sogenannte 1K-Stufe auf eine Temperatur von 1 K gebracht. Das gasförmige 3He
kondensiert wieder und wird im Bad gesammelt. Nachdem das ganze Gas verflüs-
sigt ist, kann ein neuer Abkühlzyklus begonnen werden. Durch eine Heizwendel am
Probenstab kann die Temperatur in der Nähe der Probe eingestellt werden. Für ma-
gnetfeldabhängige Messungen steht ein supraleitender Magnet mit einem maximalen
Feld von 10 T zur Verfügung. Die Abschirmung gegen äußere Magnetfelder, die bei
den Messungen an Josephson-Kontakten von großer Bedeutung ist, wird durch einen
Cryoperm-Zylinder erzielt. Im Inneren befindet sich eine Magnetspule, die die Aufnah-
me des Fraunhofer-Musters von Josephson-Kontakten ermöglicht. Um Signal/Rausch-
Verhältnis zu erhöhen, wurde jede Leitung mit Tiefpaß-Filtern ausgestattet.
Alle Messungen wurden stromgesteuert durchgeführt, d.h. daß nach Vorgabe des
Stroms die abgefallene Spannung ausgelesen wird. Für Messungen des differentiellen
Widerstandes wird ein Lock In-Verstärker mit einem internen Oszillator und eine
54 Teil III: Probenpräparation und Versuchsaufbau
zusätzliche Gleichspannungsquelle genutzt. Die überlagerte Wechsel- und Gleichspan-
nung werden, um Masseschleifen zu vermeiden, durch einen Isolationsverstärker von
einer steuerbaren Stromquelle optisch entkoppelt. Sie wandelt diese in ein Stromsi-
gnal Idc + Iac cosωt um. Der Lock-In detektiert das über einen Differenzverstärker
geleitete Probensignal. Dieses von Lock-In gemessene Signal ist gerade die Ableitung
der Strom-Spannungs-Kennlinie multipliziert mit der ac-Stromamplitude, wie man es
aus einer Taylor-Reihenentwicklung sieht:
U(Idc+ Iac cosωt) = U(Idc)+
dU
dI
∣∣∣∣
Idc
Iac cosωt+
1
4
d2U
dI2
∣∣∣∣
Idc
I2ac(1+ cos2ωt)+ . . . (7.1)
Die gemessenen Signale werden digitalisiert und an das Meßprogramm übertragen.
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8 Niob-2DEG-Kontakte
Bevor die Messungen an der Nb/2DEG/Nb-Kontakten analysiert werden, ist es sinn-
voll die einzelnen Niob/2DEG-Grenzflächen zu untersuchen. Dabei können die phasen-
kohärenten Phänomene ausgeschlossen werden. Das in Kapitel 3.2 dargestellte Modell
findet dann seine Anwendung. So kann die Qualität der Nb/2DEG-Grenzfläche und
des Niobs selbst untersucht werden. Die Charakteristiken dafür sind Z-Parameter
bzw. kritische Temperatur. Um diese Werte zu bestimmen, muß der differentielle Wi-
derstand der Grenzfläche bei unterschiedlichen Temperaturen gemessen werden. Aus
dem Verhältnis der differentiellen Leitfähigkeiten bei U = 0 (σS/2DEG) und bei den
Spannungen deutlich über ∆0/e (σN/2DEG) wird der Z-Parameter aus
Z2 =
1− 2r +√1 + 4r
4r
, wo r =
σS/2DEG
σN/2DEG
(8.1)
ermittelt. Durch Bestimmen des Z-Parameters können Aussagen über die Transpa-
renz der Niob/2DEG-Grenzfläche gemacht werden. Die Oxidation oder Kontamina-
tion der Halbleiteroberfläche führt zum Entstehen der Barriere an der Niob/2DEG-
Grenzfläche. Wie es unter anderen in [52] und [50] gezeigt wurde, ergeben sich durch
unterschiedliche Reinigungsmethoden der Halbleiteroberfläche unterschiedliche Bar-
rierenhöhen und somit unterschiedliche Widerstände der Niob/2DEG-Kontakte. In
unserer Arbeitsgruppe wurde eine Reihe Untersuchungen durchgeführt, deren Ziel es
war, festzustellen, welche von den naßchemischen und Plasma-Oberflächenreinigungen
vor dem Niob-Aufdampfen die beste Grenzflächenqualität liefern.
Wie in Anhang A beschrieben, wird der Supraleiter nach dem Ätzen der Mesa-
strukturen auf die Probe abgeschieden. Die während des Ätzen entstehende Polymere
werden mittels eines Sauerstoffplasmas entfernt. Dieser Schritt führt darüberhinaus
auch zum Oxidieren des Halbleiters. Da das Indiumoxid leitend ist, muß es unbedingt
mit der verdünnter Flußsäure (1 HF: 10 H2O) entfernt werden. Trotz dieser Behand-
lung kann eine gewisse Oxidation, die sofort an der Luft entsteht, und Absorbtion der
z.B. Wassermoleküle nicht vermieden werden. Diese können mit einem Plasma kurz
vor dem Aufdampfen beseitigt werden. Es ist nun die Frage, welches Gas/Gasgemisch
für die Plasmaerzeugung eingesetzt werden soll. Das am häufigsten benutzte Gas ist
Argon. Dieses Gas wird oft auch von anderen Arbeitsgruppen für andere Halbleiter-
Heterostrukturen benutzt [53]. In unserem Fall, d.h. für InGaAs/InP-Heterostruktur
ist dieses Gas nicht besonders gut geeignet, da die schweren Ar-Atome hauptsächlich
Phosphor aus der InP-Halbleiterkomponente entfernen, was zur Bildung von Indium-
Inseln, und auf diese Art zu einer ungewollten Oberflächenleitfähigkeit bei Oxidati-
on der Inseln führt. Deswegen wurde versucht, Gase mit kleinerer atomarer Masse
zu benutzen. Als potentielle Kandidaten dabei sind Wasserstoff H2 und Helium He.
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Abbildung 8.1: Die auf RN normierte differentielle Leitfähigkeit des
20 µm breiten 2DEG/Nb-Kontaktes zweier Proben für unterschiedliche
Temperaturen. Die Proben wurden vor dem Abscheiden des Niobs mit He-
Plasma gereinigt. Der variierte Prozeßparameter ist die eingestrahlte Lei-
stung: links - 200 W, rechts - 250 W. Reinigungsdauer: 2 Stunden. Die
Pfeile deuten auf die aus den entsprechenden kritischen Temperaturen er-
mittelten Werte der supraleitender Energielücke.
Im Vergleich zur Argon-Sputter-Reinigung sind diese Gase weit weniger physikalisch
aktiv. Wasserstoff hat allerdings eine große chemische Wirkung. Es führt zur hohen
Rauigkeit der plasma-behandelten Oberfläche. In dieser Arbeit wurden auch Stick-
stoff N2, der auch zu den "leichten" Gasen gezählt werden kann, und noch ein Edel-
gas Neon Ne für Plasma-Vorbehandlung der Halbleiteroberfläche verwendet. Die mit
diesen beiden Gase gereinigte InP-Oberflächen haben sich als ziemlich rau erwiesen.
In [54] wurde gezeigt, daß eine Kühlung der Probe während der N2-Plasma-Behand-
lung die Rauigkeit verringert, was aber in unserer Anlage nicht möglich war. Unter
Berücksichtigung der oben ausgeführten Gründe wurde schließlich ein He-Plasma für
Oberflächenreinigung vor dem Aufdampfen des Niobs gewählt. Dabei mußten noch
die eingekoppelte rf-Leistung, der Gasdruck und die Reinigungszeit optimiert werden.
In Abb. 8.1 sind die auf RN normierte differentiellen Leitfähigkeiten der 2DEG/Nb-
Grenzfläche für unterschiedlichen Temperaturen für zwei mit He-Plasma vorbehan-
delten Proben dargestellt. Die Messungen wurden an den Strukturen durchgeführt,
die gleichzeitig mit den S/2DEG/S-Kontakten hergestellt wurden (siehe Abb. 6.2).
Beide Strukturen haben die Grenzflächenlänge von 20 µm. Sie erlauben uns die Aus-
sagen über die Qualität der Grenzflächen des Nb/2DEG/Nb-Kontaktes zu machen.
Man kann zwei wesentliche Merkmale im Kurvenverlauf auszeichnen: eine sehr geringe
Leitfähigkeit bei U = 0 V, und zwei Maxima bei ca. eU = ±∆0. Dieses Verhalten
kann qualitativ in Rahmen des BTK-Modells beschrieben werden. Das Minimum ent-
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steht infolge einer verringerten Wahrscheinlichkeit der Andreev-Reflexion für Energien
innerhalb der supraleitenden Energielücke, die Maxima resultieren aus dem starken
Anstieg des Stroms über den Kontakt, wenn die Spannung die Singularität in der
Zustandsdichte des Supraleiters bei eU = ±∆0 erreicht.
Der dimensionslose Z-Parameter wurde nach Gleichung (8.1) ermittelt. Für die er-
ste Probe beträgt er 1.23, für die zweite – 0.81. Ein Grund dafür ist die unterschiedliche
Qualität der Plasma-Reinigung der Probenoberfläche. Eine weitere Ursache ist unter-
schiedliche Elektronenkonzentration des 2DEG in diesen beiden Proben (6.81×1011
cm−2 bzw. 7.68×1011 cm−2). Da die erste Probe eine kleinere Elektronenkonzentrati-
on hat, ist eine zusätzliche Erhöhung des Z-Parameters durch die Fehlanpassung der
Fermi-Geschwindigkeiten zu erwarten.
Eine bessere Übereinstimmung einer theoretischen Beschreibung mit dem experi-
mentell gemessenen differentiellen Widerstand eines Nb-InGaAs/InP-Kontaktes fin-
det man in [23]. Die Abweichung von der BTK-Theorie wurde von Autoren durch
Existenz einer normalleitenden Zwischenchicht auf S/2DEG-Grenzfläche, die infolge
einer Ar-Plasma-Reinigung entsteht, erklärt. Die in Abb. 8.1 dargestellte Meßkur-
ven haben ein ähnliches Verhalten. Aus diesem Grund, obwohl in unserem Fall eine
He-Plasma verwendet wurde, müßten wir feststellen, daß solch eine Zwischenschicht
in unseren Proben nicht vermieden werden könnte. Allerdings, die erreichte Werte
des Z-Parameters sind geringer, was für bevorzugte Verwendung des He-Plasmas für
Oberflächen-Vorbehandlung spricht. Die Messungen des differenziellen Widerstandes
der gegenüberliegenden Nb-InGaAs/InP-Grenzfläche haben ähnliches Verhalten ge-
zeigt, was uns erlaubt anzunehmen, daß die Grenzflächen der S/2DEG/S-Kontanten
von gleicher Qualität sind.
Aus diesen Messungen läßt sich auch die kritische Temperatur von Niob bestim-
men. Die bei T = 7 K bzw. 8 K gemessene Kurven sind fast konstant, was uns
erlaubt die Schlußfolgerungen daraus zu ziehen, daß der Supraleiter im normallei-
tenden Zustand ist, und daß die kritische Temperatur von Niob ≈ 6.5 . . . 7 K bzw.
≈ 7.5 . . . 8 K beträgt. Diese Werte sind deutlich geringer, als der typische Wert von
9.25 K. Eine Verringerung der supraleitenden Energielücke, die für sehr dünne Schich-
ten beobachtet wird, kann in unseren Proben noch keine bedeutende Rolle spielen.
Da das in selber UHV-Anlage auf Silizium aufgedampfte Niob deutlich höhere kriti-
sche Temperatur aufgewiesen hat, wird angenommen, daß die Indium-Inseln während
des Aufdampfens oder der nächsten Präparationsschritte mit der Niob-Schicht wech-
selwirken (diffundieren) und durch dessen Kontamination die kritische Temperatur
verringern.
9 Nb/2DEG/Nb Josephson-Kontakte
Bevor man mit Untersuchungen des Einflusses der Strominjektion durchführt, müs-
sen die Transporteigenschaften der S/2DEG/S-Kontakten ohne Injektion untersucht
werden. In Abb. 9.1 sind Strom-Spannungs-Kennlinie und differentieller Widerstand
eines 2 µm breiten und 450 nm langen Kontaktes dargestellt. Es ist deutlich zu se-
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Abbildung 9.1: Strom-Spannungs-Kennlinie (links) und entsprechender
differentieller Widerstand (rechts) eines 2µm breiten Nb/2DEG/Nb-Kon-
taktes bei T = 0.6 K. Die Kennlinie weist die Hysterese des kritischen
Stroms auf.
hen, daß bei einem Strom von ca. ±0.5 µA und ±0.6 µA der Spannungsabfall über
den Kontakt eine sprunghafte Änderung aufweist. Diese Sprünge entsprechen dem
Übergang des Josephson-Kontaktes vom normalleitenden in den supraleitenden bzw.
vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand. Die Werte Ic+ und Ir− werden
gemessen, wenn der Strom durch S/2DEG/S-Kontakt vom negativen bis positiven
Werten geändert (hochgefahren) wird, die Werte Ir+ und Ic− werden entsprechend
beim heruntergefahrenen S/2DEG/S-Strom registriert. Dieses Hystereseverhalten ent-
steht infolge der negativen differentiellen Leitfähigkeit des Nb-InGaAs/InP-Nb-Kon-
taktes [55]. Um die negative differentielle Leitfächigkeit sichtbar zu machen, wurde ein
Widerstand parallel zu S/2DEG/S-Kontakt geschaltet. Ohne den Parallelwiderstand
kann die negative Leitfähigkeit nicht direkt gemessen werden (siehe Abb. 9.1 rechts).
Eine Erklärung des Hystereseverhaltens der Strom-Spannungs-Kennlinien in Rahmen
des RCSJ-Modells scheitert, da die reelle Kapazität der Nb-InGaAs/InP-Nb-Kontak-
ten deutlich geringer ist, als der Wert, der in RCSJ-Modell zur Übereinstimmung mit
dem Experiment führt. Eine mögliche Erklärung für diesen Typ der Kontakte wur-
de in [56] vorgeschlagen, wo als Hauptursache der Hysterese das effektive Aufheizen
der Elektronen in 2DEG genannt wurde. Das Aufheizen führt zur Verbreitung der
Verteilungsfunktion, und dadurch zur Besetzung der bisher nicht besetzten höher lie-
genden Andreev-Niveaus. Der Übergang zurück in den supraleitenden Zustand findet
bei Werten Ir± statt.
Noch eine wichtige Charakteristik eines S/2DEG/S-Josephson-Kontaktes ist das
IcRN -Produkt. Der theoretische Maximalwert für kurze Kontakte mit idealen Grenz-
flächen ist pi∆0/e [40], d.h. 4.79 mV für Kontakte mit Nb-Elektroden. Für S/2DEG/S-
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Abbildung 9.2: Differentieller Widerstand in Abhängigkeit vom Span-
nungsabfall über den 2 µm (links) und 6 µm (rechts) breiten
Nb/2DEG/Nb-Kontakt. Die Pfeilen deuten auf die subharmonische Ener-
gielückenstruktur. T = 0.3 K.
Kontakte einer endlichen Länge ist dieser Wert geringer. Die in dieser Arbeit beschrie-
benen Kontakte haben IcRN -Produkt von ca. 165 µV (6 µm breiter Kontakt) und
100 µV (2 µm breiter Kontakt). Die Ursache für solch eine drastische Verringerung
kann verschieden sein. Erstens, eine normalleitende Schicht zwischen dem 2DEG und
Supraleiter, wie Nioboxid oder durch Ionenreinigung beschädigte Halbleiteroberfläche,
sorgen für Abnahme der Grenzflächentransparenz und dadurch zu einem verringerten
IcRN -Produkt. Zweitens, bei der zunehmenden Kontaktlänge nimmt IcRN -Wert wie
exp(L/ξ2DEG0,c ) ab [42]. Bei unseren Proben ist ξ2DEG0,c = ~vF/2∆0 = 330 nm, was
kleiner als die Kontaktlänge ist. Außerdem, ist es auch zu erwarten, daß ξ2DEG0,c durch
Schädigungen infolge der Plasma-Reinigung effektiv noch kleiner als ermittelt aus der
Elektronenkonzentration (SdH-Messungen) wird.
Wenn man den differentiellen Widerstand in Abhängigkeit von der über den Kon-
takt abfallenden Spannung darstellt, kann man noch ein Merkmal in dem Kurvenver-
lauf feststellen: eine Zunahme des Widerstandes bei Spannungen kleiner als 0.5 mV
(Abb. 9.2). Sie kommt auch vor, wenn die Nb-Elektroden durch Gold ersetzt werden
[56]. Mit der zunehmenden Temperatur wird die Höhe des Peaks kleiner. Es wurde
auch festgestellt, daß in den unbehandelten mit Plasma Proben dieser Peak nicht vor-
handen ist. Die Ursache für solches Verhalten können die Barrieren an der S/2DEG-
Grenzflächen sein. Ähnliche Widerstandserhöhung wurde auch bei den Messungen an
einzelnen Grenzflächen (Kapitel 8) beobachtet. Eine weitere mögliche Ursache da-
für könnte auch die erhöhte Streuung in durch die Plasma-Reinigung beschädigte
Oberflächenschicht des 2DEG sein [57, 58]. Die niederenergetischen Teilchen können
rückgestreut werden und so zur Widerstandserhöhung beitragen.
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Ein anderes Merkmal des differentiellen Widerstandes ist die subharmonische Ener-
gielückenstruktur. Die infolge vielfacher Andreev-Reflexionen entstehenden Besonder-
heiten im Verlauf des differentiellen Widerstandes sind durch Pfeile in Abb. 9.2 ge-
kennzeichnet. Aus der Position der subharmonischen Energielückenstruktur kann die
kritische Temperatur von Niob ausgerechnet werden, z.B. für den 6 µm breiten Kon-
takt wird nach BSC-Theorie (∆(0) = 1.764kBTc) die kritische Temperatur von 8 K
ermittelt. Für den 2 µm breiten Kontakt ergibt aus den Werten 2∆/e = 1.75 mV
und ∆/e = 0.87 mV kritische Temperatur von Tc ≈ 5.9 K. Dieser Wert ist klei-
ner als früher aus der Temperaturabhängigkeit des differentiellen Widerstandes einer
S/2DEG-Grenzfläche bestimmter Wert von 6.5 K. Eine mögliche Erklärung dafür ist
der Proximity-Effekt: die effektive supraleitende Energielücke ist für Andreev-reflek-
tierte Elektronen und Löcher an der Grenze zwischen Supraleiter und 2DEG geringer,
deswegen liefert die Bestimmung der kritischen Temperatur aus den temperaturab-
hängigen Messungen des differentiellen Widerstandes (Abb. 8.1) genauere Ergebnisse.
Eine weitere Ursache für eine Verringerung der Energielücke ist der Aufheizungseffekt:
durch die hohe Stromdichte, die durch S/2DEG/S-Kontakt fließt, wird die Tempera-
tur des Kontaktes erhöht und dadurch hat der Supraleiter in der Nähe der S/2DEG-
Grenzflächen eine kleinere Energielücke, die dann aus der subharmonischen Energie-
lückenstruktur ermittelt wird.
Wenn wir die spezifischen Widerstände und die kritischen Stromdichten der beiden
Kontakte vergleichen, dann ergibt sich für 2 µm breiten Kontakt RN = 340 Ωµm
bzw. Jc = 0.3 µA/µm, für 6 µm breiten Kontakt entsprechend RN = 450 Ωµm
und Jc = 0.25 µA/µm. Der Grund dafür kann eine Inhomogenität der Grenzfläche
sein, indem der Suprastrom hauptsächlich durch einige hochtransparente Bereiche
des Kontaktes fließt. Eine Bestätigung für solche Annahme findet man in den unten
vorgestellten Messungen.
Aus der Magnetfeldabhängigkeit des kritischen Stromes können Aussagen über
die Homogenität der Grenzfläche entlang des Nb/2DEG-Kontaktes und so über die
Stromdichteverteilung gemacht werden [59]. Die Ic(B)-Abhängigkeit eines idealen Jo-
sephson-Konaktes ergibt ein Fraunhofer-Muster, wie es im Kapitel 4.3 vorgestellt
wurde. Unregelmäßigkeiten in der Stromdichteverteilung führen zu Verzerrungen des
Musters, der stark von der konkreten Stromverteilung abhängig ist. Die auf 6 µm
breitem Kontakt gemessene Ic−B-Abhängigkeit ist in Abb. 9.3 dargestellt. Wie man
in dieser Grafik sieht, deuten die Meßergebnisse (Punkte) auf die Existenz von In-
homogenitäten in der Stromdichteverteilung, und so auf "nicht perfekte" Nb/2DEG-
Grenzflächen. Als punktierte Linie ist das Ergebnis einer Simulation der Ic−B-Abhän-
gigkeit für inhomogene Stromverteilung dargestellt (die Stromdichteverteilung wurde
mit einer stufenförmigen Verteilungsfunktion modelliert; eine gute Übereinstimmung
mit den experimentellen Daten wurde für eine Stufe, die sich auf 27% der Kontaktbrei-
te ausdehnt und nur 63% der maximalen Stromdichte durchläßt). Ein weiterer Hinweis
auf Inhomogenität des Kontaktes wurde bei der Messungen mit der Ladungsträgerin-
jektion in den normalleitenden Bereich des Nb/2DEG/Nb-Kontaktes gegeben, indem,
daß die Injektion von beiden Seiten des 2DEG-Bereichs quantitativ unterschiedliche
Wirkung hatte (siehe Abb. 10.5). Die Periodizität des Fraunhofer-Musters ist von den
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Abbildung 9.3: Abhängigkeit des kritischen Stromes vom senkrecht zu
dem S/2DEG/S-Kontakt angelegten Magnetfeld. Die Punkte stellen die ex-
perimentellen Daten dar, die punktierte Linie ist die Approximation für in-
homogene Stromverteilung (schematisch rechts oben gezeichnet). Die graue
gestrichelte Linie zeigt das Verhalten eines idealen Josephson-Kontaktes.
T = 0.6 K
Kontaktabmessungen abhängig. Je größer die Breite des Kontaktes ist, desto kleiner
ist das benötigte Magnetfeld, um ein Flußquantum im Kontakt einzufangen. Es ist
klar, daß für ScS-Josephson-Kontakte7 sehr hohe Magnetfelder benötigt werden, um
den Suprastrom in dem Kontakt zu unterdrücken. Diese Eigenschaft wurde genutzt,
um festzustellen, ob der Kontakt einen Kurzschluß durch Nb-Brücken aufgrund eines
nicht gelungenen Lift-Offs hat.
10 Suprastromsteuerung durch Ladungsträgerinjektion
Das Ziel der weiter unten vorgestellten Messungen ist zu zeigen, daß der Suprastrom in
Josephson-Kontakten auf Basis von InGaAs/InP-Heterosrukturen durch die Injektion
heißer Ladungsträger in den 2DEG-Bereich gesteuert und unter Umständen komplett
unterdrückt wird. Dies wird durch verschiedene Anschlußkonfigurationen realisiert.
10.1 3-Tor Konfiguration
Zuerst werden hier die Messungen in der 3-Tor-Konfiguration diskutiert, bei denen
die zusätzlichen Ladungsträger in den 2DEG-Bereich des S/2DEG/S-Kontaktes inji-
ziert werden. Die Injektion findet durch eine Zuleitung statt, die gleichzeitig mit dem
normalleitenden Bereich des Kontaktes hergestellt wird. Die injizierten Elektronen
7’c’ steht hier für constriction (eng. Verschnürung)
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Abbildung 10.1: Schematische Darstellung eines S/2DEG/S-Kontaktes
in 3-Tor-Meßkonfiguration.
fließen dann in eine supraleitende Elektrode ab. Die schematische Darstellung des Jo-
sephson-Kontaktes und der elektrischen Schaltung in der 3-Tor-Konfiguration ist in
Abb. 10.1 gezeigt. Wie bereits erwähnt, die Messungen wurden in stromgesteuertem
Regime durchgeführt. Bei einem fest vorgegebenen Strom INS wurde der dc/dc+ac
Strom ISNS in kleinen Schritten hochgefahren und der Spannungsabfall und/oder der
differentielle Widerstand mit einem digitalen Multimeter bzw. einem Lock-In-Verstär-
ker aufgenommen. In Abb. 10.2 sind einige Strom-Spannungs-Kennlinien eines 2 µm
breiten Kontaktes dargestellt. Wie man sieht, wird durch die Lagungsträgerinjektion
eine Suprastromsteuerung erreicht. Bei 2.5 µA ist der Suprastrom fast komplett unter-
drückt. Es fällt auch auf, daß die Kennlinien sich mit zunehmendem Injektionsstrom
stark entlang der Strom-Achse verschieben. Diese Verschiebung kann dadurch erklärt
werden, daß der Injektionsstrom zu dem durch den S/2DEG/S-Kontakt fließenden Su-
prastrom aufaddiert wird. Es ist bemerkenswert, daß die Kennlinien die Strom-Achse
bei den Werten überquert, die ungefähr die Hälfte der Größe des Injektionsstroms be-
tragen. Dies kann dadurch erklärt werden, daß der Injektionsstrom nicht direkt in die
rechte supraleitende Elektrode abfließt, sondern ein Teil zunächst die linke S/2DEG-
Grenzfläche überquert und anschließend als verlustfreier Suprastrom in die rechte
Elektrode fließt. Im Fall dieser Probe ist das Verhältnis INS/ISNS(V = 0) ≈ 1.7, was
für leichten Unterschied in der Transparenz der beiden Grenzflächen spricht.
Die Messungen des differentiellen Widerstandes, welche in Abb. 10.3 dargestellt
sind, weisen die selben Merkmale der Suprastromsteuerung auf: Eine Erhöhung des In-
jektionsstroms verringert den kritischen Strom des S/2DEG/S=Kontaktes (Abstand
zwischen zwei scharfen Peaks, die auf den Übergang supraleitender/normalleitender
Zustand deuten, wird kleiner), und Position des Minimums im differentiellen Wi-
derstand verschiebt sich entlang der Strom-Achse. Besonders bei höheren Injekti-
onsströmen, wenn die genaue Bestimmung des kritischen Stromes aus IV-Kennlinien
erschwert ist, kann die Information über das Vorhandensein des supraleitenden Zu-
standes des S/2DEG/S-Kontaktes aus der Messungen des differentiellen Widerstands
ermittelt werden. Wenn der differentielle Widerstand in Abhängigkeit von dem Span-
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Abbildung 10.2: Strom-Spannungs-Kennlinien des 2 µm breiten Kon-
taktes in Abhängigkeit von dem Injektionsstrom. Aufgenommen in 3-Tor-
Konfiguration. Die Kennlinien weisen eine starke Verschiebung mit zuneh-
mendem Injektionsstrom entlang der Strom-Achse auf. T = 0.5 K
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Abbildung 10.3: Differentieller Widerstand des 2 µm breiten Kontaktes
bei verschiedenen Injektionsströmen. Aufgenommen in 3-Tor-Konfigurati-
on. T = 0.5 K
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nungsabfall über den Kontakt dargestellt wird (Abb. 10.4), sieht man, daß die sub-
harmonische Energielückenstruktur bei fast unterdrücktem Suprastrom beobachtet
werden kann. Die Widerstandszunahme um die Null-Spannung wird bei höheren In-
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Abbildung 10.4: Differentieller Widerstand des 2 µm breiten Kontak-
tes in Abhängigkeit von der Spannungsabfall bei zwei unterschiedlichen
Injektionsströmen. Aufgenommen in 3-Tor-Konfiguration.
jektionsströmen kleiner. Eine mögliche Erklärung dafür ist eine effektive Aufheizung
des Elektronengases durch die Injektion zusätzlicher Ladungsträger, was eine erhöhte
Tunneln-Wahrscheinlichkeit durch die Barriere ergibt.
Eine Automatisierung der Messungen erlaubte uns die Abhängigkeiten des kriti-
schen Stroms von dem Injektionsstrom aufzunehmen. Die Messungen an dem 6 µm
breiten Kontakt sind in Abb. 10.5 dargestellt. Der Unterschied zwischen beiden Ab-
hängigkeiten liegt nur daran, von welcher Seite des 2DEG-Bereichs des Kontaktes
die Ladungsträgerinjektion vorgenommen wurde. Es ist eindeutig zu sehen, daß eine
Steuerung des Suprastroms in beiden Fällen erreicht wird, die absolute Wirkung sich
jedoch unterscheidet. Wenn man berücksichtigt, daß die Simulationen der Abhän-
gigkeit des kritischen Stroms von dem Magnetfeld auf Inhomogenität der S/2DEG-
Grenzflächen dieses Kontaktes deuteten, läßt sich quantitativer Unterschied in beiden
ISNS(INS)-Abhängigkeiten dadurch erklären.
In Abb. 10.6 ist der Verlauf des Spannungsabfalls in Abhängigkeit vom Strom
durch den S/2DEG/S-Kontakt und vom Injektionsstrom gezeigt. Anders als bei den
vorherigen Messungen wurde hier allerdings der Injektionsstrom kontinuierlich verän-
dert und ISNS in Stufen variiert. Der Spannungsabfall war über den ganzen Kontakt
gemessen. Der Satz von Strom-Spannungs-Kennlinien eines 6 µm breiten Kontaktes ist
in Abb. 10.6 gezeigt. Es ist hier leicht zu erkennen, daß wenn der S/2DEG/S-Kontakt
im supraleitenden Zustand ist, ergibt sich in einem Plateau bei der Null-Spannung
(in Graustufen-Darstellung der Bereich zwischen zwei punktierten Linien). Die Gren-
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Abbildung 10.5: Abhängigkeit des kritischen Stromes vom Injektions-
strom (6 µm breiter S/2DEG/S-Kontakt). Aufgenommen in 3-Tor-Konfi-
guration. Links und rechts: Injektion durch die untere bzw. obere Seite des
normalleitenden Bereichs (siehe Abb. 10.1). T = 0.5 K
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Abbildung 10.6: Links: Spannungsabfall über den S/2DEG/S-Kontakt
in Abhängigkeit von dem vorgegebenen S/2DEG/S-Strom und dem Injek-
tionsstrom. Rechts: Eine Projektion auf ISNS–INS-Ebene, die Verlauf des
Injektionsstroms in Abhängigkeit vom SNS-Strom visualisiert. Aufgenom-
men in 3-Tor-Konfiguration. Injektion durch untere Seite des normalleiten-
den Bereichs (identisch mit Abb. 10.5 links). T = 0.5 K
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zen diesen Plateaus (die geschtrichelten Linien in Abb. 10.6 rechts) entsprechen, bis
auf kleine Meßfehler, den Ergebnissen, die in Abb. 10.5 dargestellt sind. Diese Fehler
kommt durch die recht große Schrittweite ∆ISNS = 0.1 µA zwischen zwei gemessenen
Kennlinien zustande. Mehr über die Ergebnisse dieser Art von Messungen findet man
in Kapitel 10.2 bei der Diskussion von ähnlichen Messungen in 4-Tor-Konfiguration.
Aus den beiden letzten Messungen kann man die Schlußfolgerung ziehen, daß bei
der Injektion von einer Seite des normalleitenden Bereichs der Suprastrom, besonders
im Fall von 6 µm breiten Kontakt, nicht vollständig unterdrückt werden kann. Dar-
aus folgt, daß die Suprastromunterdrückung ein lokaler Effekt ist, der stark von der
Homogenität der S/2DEG-Grenzflächen abhängt.
10.2 4-Tor Konfiguration
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Abbildung 10.7: Schematische Darstellung eines S/2DEG/S-Kontaktes
in 4-Tor-Meßkonfiguration.
An dieser Stelle wird die zweite Möglichkeit der Ladungsträgerinjektion in 2DEG-
Bereich des Nb-InGaAs/InP-Nb-Kontaktes betrachtet – die sogenannte 4-Tor-Konfi-
guration, die zu einer kompletten Unterdrückung des Suprastroms führt. Im Gegensatz
zur 3-Tor-Konfiguration, fließt in der 4-Tor-Konfiguration der Injektionsstrom durch
den ganzen normalleitenden Bereich des S/2DEG/S-Kontaktes. Ein Satz der IV-Kenn-
linien des 2 µm breiten Kontaktes für verschiedene Injektionsströme ist in Abb. 10.8
dargestellt. Im Vergleich zur 3-Tor-Konfiguration sind die Strom-Spannungs-Kennli-
nien nicht mehr entlang der Strom-Achse verschoben. Außerdem, eine fast komplette
Unterdrückung des Suprastroms, die in 3-Tor-Konfiguration bei Injektionsstrom von
ca. 2.5 µA erreicht wurde, findet hier bei einem halb so großen Wert statt.
Auch die Messungen des differentiellen Widerstandes bestätigen die Aussagen, die
aus der Analyse der Strom-Spannungs-Kennlinien gemacht wurden. Hier (Abb. 10.9)
sieht man, daß eine fast komplette Unterdrückung des Suprastroms bereits bei 1.3 µA
erreicht wurde, und daß (fast) keine Verschiebung des Widerstandsminimums statt-
findet. Wenn man den differentiellen Widerstand in Abhängigkeit von dem Span-
nungsabfall über den S/2DEG/S-Kontakt darstellt (Abb. 10.10), findet man, daß der
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Abbildung 10.8: Strom-Spannungs-Kennlinien des 2 µm breiten Kon-
taktes in Abhängigkeit vom Injektionsstrom. Aufgenommen in 4-Tor-Kon-
figuration. Die Kennlinien weisen keine Verschiebung mit zunehmendem
Injektionsstrom entlang der Strom-Achse auf. T = 0.5 K
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Abbildung 10.9: Differentieller Widerstand des 2 µm breiten Kontaktes
in Abhängigkeit von dem Injektionsstrom. Aufgenommen in 4-Tor-Konfi-
guration. T = 0.5 K
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Kurvenverlauf dem in Abb. 10.4 ähnelt: die Widerstandserhöhung um Null-Spannung
nimmt mit zunehmendem Injektionsstrom ab, und die subharmonische Energielücken-
struktur weist die Besonderheiten bei ∆/e und 2∆/e auf.
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Abbildung 10.10: Differentieller Widerstand des 2 µm breiten Kontaktes
in Abhängigkeit vom Spannungsabfall bei zwei unterschiedlichen Injekti-
onsströmen. Aufgenommen in 4-Tor-Konfiguration. T = 0.5 K
Die Messungen des kritischen Stroms des 6 µm breiten Kontaktes in Abhängig-
keit vom Injektionsstrom wurden auch in der 4-Tor-Konfiguration durchgeführt. Die
Ergebnisse sind in Abb. 10.11 dargestellt. Im Gegensatz zu den Messungen in 3-Tor-
Konfiguration, ist hier die komplette Unterdrückung des Suprastroms bereits bei dem
Injektionsstrom von ca. 1.5 µA zu beobachten. Dieser Wert ist mit der Größe des
kritischen Stromes dieses Kontaktes vergleichbar.
Die in Abb. 10.6 vorgestellte Messungen wurden auch in 4-Tor-Konfiguration durch-
geführt. Die entsprechende Meßergebnisse sind in Abb. 10.12 präsentiert. Man sieht
wieder, daß der Verlauf von Plateau-Grenzen mit denen in Abb. 10.11 übereinstimmt.
Jetzt stellt sich aber die Frage, wieso können bei solcher Art der Messungen, wenn wir
entlang der ISNS-Achse (z.B. Kurve Nr.3) die Werte ablesen, nur die kritische Ströme
ermittelt werden, die nicht den maximalen absoluten Wert von Ir± überschreiten? An
dieser Stelle müssen wir auf die Erklärung der Hysterese in S/2DEG/S-Strukturen
zurückgreifen. Bei jeder Messung wurde eine Kennlinie bei konstantem S/2DEG/S-
Strom aufgenommen. Am Anfang der Messung ist der S/2DEG/S-Kontakt in normal-
leitendem Zustand. Wegen des effektiven Aufheizen der Ladungsträger im 2DEG fin-
det der Sprung in den supraleitenden Zustand nur bei dem Injektionsstrom INS statt,
bei dem der untere kritische Strom dem vorgegebenen Strom durch den S/2DEG/S-
Kontakt gleich ist, Ir± = ISNS (Kurve Nr.1). Der Übergang zurück in den nor-
malleitenden Zustand passiert, wie gewohnt, bei INS , bei dem Ic± = ISNS . Wenn
aber der vorgegebene S/2DEG/S-Strom den maximalen absoluten Wert vom unteren
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Abbildung 10.11: Abhängigkeit des kritischen Stromes vom Injektions-
strom (6 µm breiter S/2DEG/S-Kontakt). Aufgenommen in 4-Tor-Konfi-
guration. T = 0.5 K
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Abbildung 10.12: Links: Spannungsabfall über den S/2DEG/S-Kontakt
in Abhängigkeit von dem vorgegebenen S/2DEG/S-Strom und dem Injek-
tionsstrom. Rechts: Eine Projektion auf ISNS–INS-Ebene, der Verlauf des
Injektionsstroms in Abhängigkeit vom SNS-Strom visualisiert. Aufgenom-
men in 4-Tor-Konfiguration. T = 0.5 K
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kritischen Strom überschreitet (Kurve Nr.2), bleibt der Kontakt die ganze Zeit im
normalleitenden Zustand, und so kann kein kritischer Strom detektiert werden.
10.3 Spannungsabfall an einzelnen Nb/2DEG-Grenzflächen
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Abbildung 10.13: Schematische Darstellung einer Meßkonfiguration für
Untersuchungen der Spannungsabfälle an den Nb/2DEG-Grenzflächen.
Bevor es versucht wird, die Ursachen von unterschiedlicher Effizienz der Supra-
stromsteuerung in beiden Meßkonfigurationen festzustellen, werden hier die Ergebnis-
se der Untersuchungen der Spannungsabfälle an den Grenzflächen des Nb-InGaAs/InP-Nb-
Kontaktes gezeigt. Bei diesen Messungen wurde der Strom über einen normalleitenden
Kontakt eingespeist, während der Strom zwischen den supraleitenden Elektroden auf
Null gehalten wurde (Abb. 10.13). Sowohl die Spannungsabfälle an den Nb/2DEG-
Grenzflächen als auch zwischen den gegenüberliegenden supraleitenden Kontakte sind
in Abb. 10.14 und Abb. 10.15 dargestellt. Diese Messungen zeigen, daß bis zu einem
gewissen Wert des Injektionsstroms kein Spannungsabfall über den S/2DEG/S-Kon-
takt stattfindet und der Spannungsabfall an der Seite der Strominjektion über beide
Grenzen bis auf das Vorzeichen gleich ist. Auf der gegenüberliegenden Seite wird kein
Spannungsabfall gemessen. Wenn dieser Stromwert überschritten wird, geht der Jo-
sephson-Kontakt in den normalleitenden Zustand über und der Spannungsabfall wird
zwischen den Supraleiter-Elektroden aufgebaut. Auch die Spannungsabfälle über die
einzelnen Grenzflächen weisen eine sprunghafte Änderung auf. Die schematische Dar-
stellung beider Situationen ist in Abb. 10.16 gezeichnet. Solange der Kontakt sich
in supraleitendem Zustand befindet (Abb. 10.16 links), sind die Fermi-Niveaus der
beiden supraleitenden Elektroden auf einer Ebene und der Potential im 2DEG-Be-
reich fällt als cosh(x/L⊥) auf Null an der anderen Seite (x = 0) ab [60, 61]. Die
injizierten Elektronen fließen über die S/2DEG-Grenzflächen in einen von beiden su-
praleitenden Elektroden ein und überqueren dann den Kontakt als Suprastrom. L⊥
ist die charakteristische Länge, nach der nur 1/e von der injizierten Elektronen im
2DEG aufhält und beträgt in unseren Strukturen ca. 1.5 µm. Sobald der Suprastrom
mit zunehmendem Spannungsabfall den kritischen Wert erreicht, geht der Kontakt
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Abbildung 10.14: Links: Spannungsabfall an einzelnen Nb/2DEG-
Grenzflächen des 6 µm breiten Kontaktes in Abhängigkeit vom Injektions-
strom. Die Spannung wurde an der Seite der Strominjektion abgegriffen.
Rechts: entsprechender differentieller Widerstand. T = 0.5 K
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Abbildung 10.15: Links: Spannungsabfall an einzelnen und beiden
Nb/2DEG-Grenzflächen des 6 µm breiten Kontaktes in Abhängigkeit von
dem Injektionsstrom. Die Spannung wurde an der gegenüberliegenden zu
der Strominjektion Seite des S/2DEG/S-Kontaktes abgegriffen. Rechts:
entsprechender differentieller Widerstand. T = 0.5 K
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Abbildung 10.16: Schematische Darstellung der Potentialverläufe in
S/2DEG/S-Kontakten in supraleitendem (links) und normalleitendem
(rechts) Zuständen. (Zeichnung aus [52] entnommen)
in normalleitender Zustand über (Abb. 10.16 rechts). Die zwischen den supraleiten-
den Elektroden gemessene Spannung fällt hauptsächlich an den Grenzflächen ab und
wird zwischen denen, abhängig vom Grenzflächenwiderstand geteilt. Wenn der In-
jektionsstrom vom einen bis zum anderen Rand des 2DEG-Bereichs fließt (4-Tor-
Konfiguration), überqueren die Elektronen die S/2DEG-Grenzflächen zweimal: zum
ersten Mal, wenn sie injiziert werden, zum zweiten Mal, wenn sie den 2DEG-Bereich
durch die Zuleitung verlassen. In diesem Fall kann der Verlauf des Spannungsabfalls
mittels einer sinh(x/L⊥)-Funktion annähernd beschrieben werden.
Die Messungen des differentiellen Widerstandes, die in Abb. 10.14 und 10.15 rechts
dargestellt sind, weisen zwei scharfe Peaks auf, die auf die Spannungsabfallsprünge an
einzelnen Grenzflächen bei dem Übergang normalleitende/supraleitende bzw. supra-
leitende/normalleitende Zustand des S/2DEG/S-Kontaktes deuten. Außerdem haben
die Meßkurven in Abb.10.14 eine Besonderheit um die Null-Spannung. Eine mögliche
Erklärung dafür wird in Kapitel 10.6 diskutiert.
10.4 Vergleich von 3-Tor- und 4-Tor-Konfigurationen
In den Kapiteln 10.1 und 10.2 waren zwei Methoden der Suprastromsteuerung in
Nb-InGaAs/InP-Nb-Kontakten mittels Ladungsträgerinjektion beschrieben. In bei-
den Fällen wurde die Verringerung des Suprastroms beobachtet, jedoch die Effizienz
dieser Methoden unterscheidet sich. Ein direkter Vergleich von der Wirkung des inji-
zierten Stroms auf den Suprastrom im Kontakt ist durch die Verschiebung der IV-
Kennlinien in 3-Tor-Konfiguration erschwert. Die vergleichbare Größe ist in diesem
Fall der "effektive" kritische Strom (Ic+−Ic−)/2, dessen Abhängigkeit vom Injektions-
strom in Abb. 10.17 (6 µm breiter Kontakt) dargestellt ist. Hier sieht man, daß bereits
bei dem Injektionsstrom von 1.5 µA eine komplette Unterdrückung des Suprastroms
in 4-Tor-Konfiguration erreicht wird, wobei in der 3-Tor-Konfiguration bei gleichem
Injektionsstrom der verbleibende Suprastrom im besten Fall auf ca. 25% reduziert
wird. Um dieses Verhalten zu erklären, müssen an dieser Stelle die Ungleichgewichts-
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Abbildung 10.17: Abhängigkeiten des ”effektiven” kritischen Stroms
vom Injektionsstrom für 3-Tor- und 4-Tor-Konfiguration (6 µm breiter
S/2DEG/S-Kontakt). T = 0.5 K
besetzung der Andreev-Niveaus und die Spannungsverteilung in dem normalleitendem
Bereich des Kontaktes betrachtet werden.
Durch die Injektion der heißen Ladungsträger können die über den Fermi-Niveau
liegende Andreev-Niveaus besetzt werden, die den Strom im entgegengesetzten zum
gesamten Strom Richtung tragen. Auf solche Weise kann der verlustfreie Ladungs-
transport im Kontakt unterdrückt werden. Um diese Niveaus zu besetzten, müssen
die injizierten Elektronen über ausreichende Energie verfügen. Die Unterdrückung
des Suprastroms hat einen lokalen Charakter, und so ist es für eine effektive Supra-
stromsteuerung nötig, daß die injizierten Elektronen auf der ganzen Länge des 2DEG-
Bereichs ausreichend "heiß" sind.
Wenn man auf das Modell des vorherigen Kapitels für den Fall der 3-Tor-Konfi-
guration zurückgreift, wird klar, daß in den S/2DEG/S-Kontakten, dessen Breite W
deutlich größer als L⊥ ist, man einen nicht "betroffenen" Bereich findet, in dem wei-
terhin ein Suprastrom fließt. Der Gesamtsuprastrom der Probe ist jedoch reduziert.
Wenn aber die Messungen in der 4-Tor-Konfiguration durchgeführt werden, fällt die
Spannung wie sinh(x/L⊥) ab, und so wird ein deutlich größerer Bereich des Kontaktes
betroffen. Der Suprastrom wird dadurch viel effizienter verringert, was tatsächlich im
Experiment beobachtet wurde.
10.5 Ladungsträgerinjektion im äußeren Magnetfeld
Um den lokalen Charakter der Suprastromunterdrückung experimentell zu bestätigen,
waren die Messungen im senkrecht zu dem Kontakt angelegten Magnetfeld durchge-
führt worden (Abb. 4.4), bei dem das erste Minimum im Fraunhofer-Muster entsteht.
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Um die Auswahl der Größe des Magnetfeldes zu erklären, muß die Verteilung des
Suprastroms im Josephson-Kontakt betrachtet werden. Sie ist cosinus-förmig, und
im ersten Minimum des Fraunhofer-Musters paßt genau eine Periode auf die Kon-
taktbreite W (siehe Abb. 10.18). Pfeile stellen die lokale Suprastromrichtung vor. Im
abgebildeten Fall (Abb. 10.18 links) ist das Integral der Suprastromdichte über die
Kontaktbreite gleich Null, d.h. im ersten Minimum des Fraunhofer-Musters ist der
kritische Strom auch Null. Wenn der Suprastromfluß lokal gestört wird (schattierter
Bereich in Abb. 10.18 rechts), ändert sich die Größe des Integrals, und so kann ein end-
licher kritischer Strom detektiert werden. Die experimentelle Ergebnisse (IV-Kennli-
nien, aufgenommen in 3-Tor-Konfiguration) sind in Abb. 10.19 links dargestellt. Man
sieht, daß die Ladungsträgerinjektion zur Wiederherstellung des kritischen Stroms
führt. Man sieht auch, daß die 4-Tor-Konfiguration schneller zur Wiederherstellung
des kritischen Stroms führt (Abb. 10.19 rechts). Es kann in Rahmen des in Abb. 10.18
dargestellten Modells dadurch erklärt werden, daß in 4-Tor-Konfiguration die Unter-
drückung des "negativen" Suprastroms von beiden Seiten des 2DEG-Bereichs statt-
findet. Wenn man die Periode der Suprastromverteilung, d.h. die Kontaktbreite W
mit der charakteristischen Länge L⊥ vergleicht, sieht man, daß L⊥ ≈ 1/4W beträgt.
Aus diesem Grund können in der 4-Tor-Konfiguration höhere Werte des kritischen
Stroms erreicht werden. Weitere Erhöhung des Injektionsstroms, da jetzt auch die
Bereiche mit "positivem" Suprastrom angegriffen werden, ergibt in Abnahme des Su-
prastroms. Die Aufheizungseffekte tragen bei den höheren Injektionsströmen auch zur
Verringerung des Suprastroms bei. Daraus können also die Schlußfolgerungen gezogen
werden, daß bei der Injektion der heißen Ladungsträgern in normalleitender Bereich
des S/2DEG/S-Kontaktes die Suprastromunterdrückung einen lokalen Charakter hat,
und daß das im Kapitel 10.3 beschriebene Modell für Erklärung der steuernden Wir-
kung vom injizierten Strom einsetzbar ist.
W W
1 1
-1 -1
0 0
J/J0 J/J0
Abbildung 10.18: Links: Die Suprastromverteilung in einem Josephson-
Kontakt im Magnetfeld, das dem ersten Minimum des Fraunhofer-Mu-
sters entspricht. Rechts: Die Suprastromverteilung mit der Strominjektion.
Schattierung stellt den durch die Injektion beeinflußten Bereich dar.
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Abbildung 10.19: Strom-Spannungs-Kennlinien des 6 µm breiten Kon-
taktes für unterschiedliche Injektionsströme (links). Rechts: Der ”effektive”
kritische Strom gegen Injektionsstrom für 3- und 4-Tor-Konfiguration. Das
dem ersten Minimum des Fraunhofer-Musters entsprechende Magnetfeld
ist senkrecht zu dem Kontakt angelegt. T = 0.5 K
10.6 Differentieller Widerstand einzelnen Nb/2DEG-Grenzflächen
Zusätzlich zu den Messungen des Spannungsabfalls und des differentiellen Widerstan-
des der einzelnen Grenzflächen, die in Kapitel 10.3 vorgestellt wurden, ist die Abhän-
gigkeit des differentiellen Widerstandes einzelner Grenzflächen des S/2DEG/S-Kon-
taktes von dem Strom durch den Kontakt aufgenommen worden. Sie ist in Abb. 10.20
dargestellt. Die Messungen wurden in 3-Tor-Konfiguration durchgeführt. Im Verlauf
aller Kurven sind zwei hohen scharfen Peaks eindeutig zu sehen, die sich mit zuneh-
mendem Strom durch S/2DEG/S-Kontakt entlang der Spannungs-Achse verschieben.
Zusätzlich zu diesen Peaks bildet sich noch ein relativ breiter Peak um die Null-Span-
nung herum und ein Minimum zwischen zwei ersten Peaks aus. Sie trennen sich bei
höheren S/2DEG/S-Strömen voneinander und sind dann gut zu erkennen. Die Breite
des Minimums wird mit dem Erhöhung des S/2DEG/S-Stroms kleiner.
Alle diese Merkmale erlauben uns folgende Aussagen zu machen: Die zwei schar-
fen Peaks und das Minimum entstehen dadurch, daß der supraleitende Zustand des
S/2DEG/S-Kontaktes einen Einfluß auf den gemessenen differentiellen Widerstand
der einzelnen Grenzfläche hat. In diesem Zusammenhang ist auch klar, daß die zwei
scharfen Peaks dem Übergang normalleitende/supraleitende Zustand entsprechen.
Wenn durch S/2DEG/S-Kontakt ein Suprastrom fließt, wird ein Minimum im dif-
ferentiellen Widerstand einer einzelnen Grenzfläche beobachtet. Der Suprastrom ad-
diert sich mit dem Injektionsstrom, dadurch wird der kritische Strom des Kontaktes
effektiv kleiner, und, entsprechend, die Breite des Minimums verringert sich mit zu-
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Abbildung 10.20: Differentieller Widerstand gegen Spannungsabfall ei-
ner einzelnen Grenzfläche des 2 µm breiten Kontaktes für verschiedene
Ströme durch den S/2DEG/S-Kontakt. T = 0.5 K
nehmenden S/2DEG/S-Strom. Eine Erklärung für den dritten Peak muß im Kapitel 8
gesucht werden: er soll durch die Barrieren an den S/2DEG-Grenzflächen entstehen.
Bei einer genaueren Betrachtung von gemessenen Kurven fällt auch ein kleines Mi-
nimum bei der Null-Spannung auf. Für dieses gibt es noch keine eindeutigen Erklä-
rung, aber es wird vermutet, daß die vielfache Andreev-Reflexion zur Ursache eines
solchen Kurvenverlaufs genannt werden kann. Auf dieses Art der Reflexion deuten
die Unlinearitäten, die bei den Spannungen liegen, die in den Zusammenhang mit
der subharmonischen Energielückenstruktur gebracht werden können (vergleiche mit
Abb. 9.2 links).
11 Quantenpunktkontakte
In den vorherigen Kapiteln wurde gezeigt, daß die Strominjektion in den normal-
leitenden Bereich des S/2DEG/S-Kontaktes zur Suprastromunterdrückung durch die
Besetzung der über dem Fermi-Niveau liegenden Andreev-Niveaus führt. Um diese Ni-
veaus zu besetzen, benötigt man Elektronen mit relativ hohen Energien. Diese können
durch die hohen Injektionsströme erreicht werden. Die dabei auftretende Aufheizung
des 2DEG führt zur Aufrundung der Verteilungsfunktion. Um die hohen Ströme zu
vermeiden und gleichzeitig die hochenergetischen Elektronen mit einer scharf defi-
nierten Verteilungsfunktion zu injizieren, müssen die Quantenpunktkontakte (QPC8)
verwendet werden. Man spricht von einem Quantenpunktkontakt, wenn zwei große
Bereiche eines 2DEG durch eine schmale kurze Verbindung in Kontakt gebracht wer-
8engl. Quantum Point Contact
11 Quantenpunktkontakte 77
E
D1D
Abbildung 11.1: Die Zustandsdichte eines Quantenpunktkontaktes.
den und die Breite der Verbindung mit der Fermi-Wellenlänge vergleichbar ist. Die
eindimensionale Verteilungsfunktion eines QPC ist in Abb. 11.1 schematisch gezeich-
net. Die Position der Peaks in Bezug auf Fermi-Niveau und der Abstand zwischen
zwei benachbarten Peaks sind von der Breite des QPC abhängig. Die Leitfähigkeit
des QPC ist quantisiert: GN = N 2e
2
h , wobei N die Anzahl der an dem Transport
beteiligten Kanäle ist. Außer der Mesastrukturierung (z.B. RIE) steht eine weitere
Methode zur Verfügung, die Breite des QPC zu definieren. Man kann durch Anle-
gen eines elektrischen Feldes das zweidimensionale Elektronengas lokal verarmen. Auf
solch eine Weise kann die Breite des QPC mittels zweier Gates, und somit die Energie
der injizierten Elektronen gesteuert werden. In dieser Arbeit wurden zwei Typen von
Gates für Steuerung der QPC-Breite benutzt: in-plane-Gates und Splitgates.
Abbildung 11.2: Die Raster-Elektronenmikroskopaufnahme eines
S/2DEG/S-Kontaktes mit einem Quantenpunktkontakt und in-plane-Ga-
tes.
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Abbildung 11.3: Der Widerstand eines Quantenpunktkontaktes in Ab-
hängigkeit von der Gate-Spannung. Die Probe wurde für 1 Minute in
H2SO4 eingetaucht. T = 0.3 K.
11.1 In-Plane Gates
Eine REM-Aufnahme einer Probe mit in-plane-Gates ist in Abb. 11.2 dargestellt. Die
in-plane-Gates werden gleichzeitig mit den Injektionskontakten und dem normallei-
tenden Bereich des S/2DEG/S-Kontaktes hergestellt. Durch Anlegen einer negativen
Spannung zwischen den Gates und dem Injektionskontakt werden die Elektronen des
2DEG von den Ränder zur Mitte des QPC verdrängt, und dadurch wird die effektive
Breite des QPC verringert. Eine weitere Möglichkeit ist eine negative Spannung an
Metall-Gates (Splitgates) anzulegen, die über dem QPC aufgebracht und von dem
Halbleiter durch eine isolierende SiO2-Schicht getrennt werden. Die in-plane-Technik
zeichnet sich dadurch aus, daß ein Probenpräparationschritt gespart wird. Zudem
sind in-plane-Gates in der Handhabung unkomplizierter, da die Durchbruchspannung
nicht so schnell erreicht wird.
Die Abb. 11.2 veranschaulicht einige Probleme, die während der Präparation der
Proben mit QPC aufgetreten sind. Das größte Hindernis auf dem Weg zur Steuerung
des QPC ist die Oberflächenleitfähigkeit der Probe, die infolge der Ausbildung des
leitenden Indiumoxids auf der InP-Oberfläche zustande kommt. Die Oxidschicht kann
mit einer 10-%-Lösung der Flußsäure (Vorteil: InGaAs/InP wird in HF nicht gelöst)
oder konzentrierter Schwefelsäure entfernt werden [52]. Eine Wirkung der in-Plane-
Gates auf den Widerstand des Quantenpunktkontaktes ist in Abb. 11.3 gezeigt. Man
kann die Stufen im Verlauf des Widerstandes erkennen, die N = 5, 6 und 7 entspre-
chen. Bei der weiteren Erhöhung der negativen Gate-Spannung wurde eine rapide
Erhöhung des Leckstroms beobachtet. Ähnliche Ergebnisse haben auch die Proben
gezeigt, die mit der Flußsäure behandelt wurden. Die unbehandelten Proben haben
11.2 Metallische Splitgates 79
jedoch bereits bei den kleineren Spannungen die Leckströme von einigen µA aufgewie-
sen. Eine Behandlung der Probe kurz vor dem Einbauen in den Kryostat war leider
nicht möglich, da das Niob mit der Flußsäure reagiert. Das Eintauchen in die konzen-
trierte H2SO4 hat sich auch als nicht geeignet erwiesen. Es scheint, durch Schwefel-
säure wird der Halbleiter angegriffen, und damit der Kontakt zwischen dem Nb und
2DEG verschlechtert.
Die Abb. 11.2 zeigt ein weiteres Problem, das durch RIE-Ätzung entsteht: Auf der
Probenoberfläche und besonders an den Flanken der Mesastrukturen bleiben die Nio-
breste, die nicht mehr durch das SF6-Plasma entfernt werden können. Eine Erhöhung
der Ätzzeit ergab nur in der Unterätzung des Niobs (gut zu erkennen im Bereich des
Nb/2DEG/Nb-Kontaktes, wo nur die Al-Ätzmaske stehengeblieben ist). Um die Un-
terätzung zu vermeiden und die Anisotropie der RIE-Ätzung zu erhöhen, wurde die
eingestrahlte rf-Leistung und dadurch der Spannungsabfall zwischen den Elektroden
erhöht. Das hat die Lage nur verschlechtert, da die Niobreste an der Probenoberflä-
che eine säulenartige Erscheinung hatten. Es wird vermutet, daß der Aufladeeffekt der
Probe und die damit verbundene Verzerrung des elektrischen Feldes an den Kanten
der Mesastrukturen oder an den Spitzen der "Niobsäulen" zur Abweichung der SF6-
Ionen führt. Die Reste werden auf solch eine Weise passiviert und können dadurch
nicht geätzt werden. Durch die Oxidation an der Luft bildet sich das Nioboxid aus,
das genauso wie das Indiumoxid leitend ist. Eine Verringerung der rf-Leistung erlaub-
te uns, eine saubere Oberfläche zu erzielen, jedoch die Tiefe der Unterätzung nahm
dabei drastisch zu. Leider ist es uns nicht gelungen, die Prozesse so zu optimieren, daß
keine Niobreste auf der Probenoberfläche zurückbleiben, und daß die Unterätzung des
Niobs gleichzeitig vernachlässigt werden könnte.
11.2 Metallische Splitgates
Eine weitere Möglichkeit einen gesteuerten Quantenpunktkontakt zu realisieren, ist
durch Verwendung sogenannter Splitgates gegeben. Eine REM-Aufnahme einer in die-
ser Arbeit hergestellten Probe mit Splitgates ist in Abb. 11.4 dargestellt. Bei dieser
Methode werden zwei metallische Gates über dem 2DEG aufgebracht. Diese werden
durch eine SiO2-Schicht getrennt, um eine Shottky-Barriere zu erzeugen. Durch Anle-
gen einer negativen Spannung zwischen den Gates und dem 2DEG werden die Elektro-
nen aus dem Bereich unter den Splitgates verdrängt. Zwischen den Gatespitzen bildet
sich ein Quantenpunktkontakt. Seine Breite und somit die Anzahl der Leitungskanäle
ist von der angelegten Spannung abhängig. Durch das Variieren der Gate-Spannung
wird die Energie der injizierten Ladungsträger eingestellt.
Die Durchbruchspannung solcher Art von Gates ist von der Qualität der SiO2-
Schicht abhängig. Das 2DEG ist in unseren Heterostrukturen in einer Tiefe von 160 nm
verbirgt. Dazu muß die Dicke der SiO2-Schicht noch aufaddiert werden. Die benötig-
ten Gate-Spannungen haben dann eine Größenordnung von 10 V [62, 63]. Aus diesem
Grund wurden PECVD9-gewachsene SiO2-Schichten verwendet, die generell eine hohe
9Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition
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Abbildung 11.4: Die Raster-Elektronenmikroskopaufnahme eines
S/2DEG/S-Kontaktes mit einem mittels Splitgates definierten Quanten-
punktkontakt.
elektrische Dichtheit aufweisen. Die Unregelmäßigkeiten der Probenoberfläche können
beim Wachstum der Isolierschicht zur Ausbildung der sogenannten pin-holes führen,
die die Durchbruchspannung drastisch verringern. Das sind vertikale mikroskopische
Löcher, die durch die Probenrotation während der Aufdampfung oder durch kurzfri-
stiges Unterbrechen der Abscheidung vermieden werden können. In unserem Fall, da
die Rotation nicht möglich war, wurde eine Wachstumsunterbrechung jedes Mal ge-
macht, nachdem ca. 25 nm SiO2 abgeschieden wurde. Die auf solche Art gewachsene
Schichten haben sich bereits bei Dicken von 50 bis 75 nm als elektrisch dicht erwiesen.
Unglücklicherweise konnte bei den auf solch eine Weise hergestellten Proben kein
Suprastrom beobachtet werden. Da nicht bei allen Proben kontrolliert wurde, ob sie
den Suprastrom vor dem Aufbringen des Siliziumdioxids aufgewiesen hatten, kann
zu diesem Zeitpunkt keine feste Aussage gemacht werden, ob die Kontakte ursprüng-
lich nicht funktionsfähig waren oder die supraleitenden Eigenschaften während der
nachfolgenden Präparationschritte verloren gingen.
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Teil VZusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurden die Herstellung und die Ergebnisse zur Injektion
heißer Ladungsträger in Supraleiter/Halbleiter-Hybridstrukturen vorgestellt. Die un-
tersuchten Proben bestanden aus Niob-Elektroden, die durch ein 2DEG verbunden
wurden. Das hochbewegliche 2DEG wurde in InGaAs/InP-Heterostrukturen realisiert.
Es wurde gezeigt, daß durch die Injektion zusätzlicher Elektronen in den normallei-
tenden Bereich des Josephson-Kontaktes eine Steuerung des Suprastroms erzielt wird.
Wie stark der Suprastrom beeinflußt wird, hängt vor allem davon ab, ob die Elektro-
nen in der 3-Tor- oder 4-Tor-Konfiguration injiziert werden. Eine wichtige Rolle spielt
dabei auch die Breite des Kontaktes. Es wurde gezeigt, daß geringere Injektionsströ-
me für die Suprastromunterdrückung mit der abnehmenden Kontaktbreite benötigt
werden. Für die Erklärung der Wirkung des Injektionsstroms auf die Transporteigen-
schaften des S/2DEG/S-Kontaktes kann die Ungleichgewichtsbesetzung der Andreev-
Niveaus herangezogen werden. Ein direkter experimenteller Nachweis der Existenz der
Andreev-Niveaus konnte nicht erbracht werden. Es wurde z.B. keine Umkehrung des
Suprastroms beobachtet.
Für die Präparation der Kontakte mit den hochtransparenten Nb/2DEG-Grenzflä-
chen spielt die Auswahl eines geeigneten Plasmas für die Reinigung der Halbleiterober-
fläche eine entscheidende Rolle. Aufgrund der in unserer Arbeitsgruppe gesammelten
Erfahrung und der in dieser Arbeit vorgenommenen Versuche hat sich das He-Plasma
für Herstellung der Kontakte auf Basis von den InGaAs/InP-Heterostrukturen als am
besten geeignet erwiesen.
Für ein besseres Verständnis des Einflusses der Strominjektion wurde der elektri-
sche Transport durch die einzelnen Nb/2DEG-Grenzflächen untersucht. Eine Steige-
rung der differentiellen Leitfähigkeit der Grenzfläche wurde beobachtet, wenn sich der
S/2DEG/S-Kontakt im supraleitenden Zustand befand.
Die Messungen im äußeren Magnetfeld, das dem ersten Minimum der Ic–B-Abhän-
gigkeit entspricht, haben gezeigt, daß eine Wiederherstellung des kritischen Stroms
möglich ist. Dieser Effekt kann durch den lokaler Charakter des Einflusses des Injek-
tionsstroms erklärt werden.
Um die Spektroskopie der Andreev-Niveaus zu ermöglichen, wurden in dieser Ar-
beit Versuche vorgenommen, die Ladungsträgerinjektion mittels eines durch in-plane-
Gates gesteuerten Quantenpunktkontaktes zu realisieren. Solche Quantenpunktkon-
takte wurden in InGaAs/InP-Heterostrukturen hergestellt, ihre Ankopplung an die
S/2DEG/S-Kontakten ist jedoch bislang gescheitert.
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Teil VIAnhang
A Probenpräparation
A.1 Ohmsche Kontakte
Prozeß Parameter und Beschreibung
Reinigung des Wafers Aceton, Propanol (im Ultraschallbad jeweils 1 Min)
abblasen mit Stickstoff
Belackung AZ 5214 (4000 U·min−1 mit Vorbeschleunigung)
5 Min bei 90◦C trocknen
Belichtung optische Maske: Ohmsche Kontakte
4 sec belichten (Standardeinstellungen)
120 sec bei 120◦C härten
18 sec Flutbelichtung
Entwicklung 40 sec in AZ 400
spülen im deionisierten Wasser
Aufdampfung Ni (5 nm)/AuGe (90 nm)/Ni (25 nm)
mit Ar-Plasma-Reinigung (500 V, 5 mA, 20 sec)
Lift-Off Aceton
Einlegieren RTP-Ofen: 400◦C (Batch: tsinga)
A.2 Zuleitungen
Reinigung Aceton, Propanol (im Ultraschallbad jeweils 1 Min)
Abblasen mit Stickstoff
Belackung AZ 5206 (6000 U·min−1 mit Vorbeschleunigung)
5 Min bei 90◦C trocknen
Belichtung optische Maske: Zuleitungen
3.5 sec belichten (Standardeinstellungen)
120 sec bei 120◦C härten
10 sec Flutbelichtung
Entwicklung 40 sec in AZ 400
spülen im deionisierten Wasser
Aufdampfung Cr (5 nm)/Au (100 nm)/Ti (25 nm)
mit Ar-Plasma-Reinigung (500 V, 5 mA, 20 sec)
Lift-Off Aceton
84 Teil VI: Anhang
A.3 Mesastrukturierung
Prozeß Parameter und Beschreibung
Reinigung Aceton, Propanol (im Ultraschallbad jeweils 1 Min)
Abblasen mit Stickstoff
Belackung PMMA 200k (6000 U·min−1, 5 Min bei 175◦C trocknen)
PMMA 600k (6000 U·min−1, 5 Min bei 175◦C trocknen)
Belichtung e-beam Maske: dxf-File, Layer 1
Dosis: 300 µC/cm2
Entwicklung 12-15 sec in AR 600-55 (für jede Struktur optimieren)
spülen im Propanol
Aufdampfung Ti (30 nm)
Lift-Off Aceton
RIE-Ätzung Batch "L-GaAs CH4/H2":
• Lackschleierentfernung 0:00:20
• CH4/H2 0:19:00∗
• Polymerentfernung 0:03:00
Ti-Entfernung in 10% HF (2 Min)
spülen im deionisierten Wasser
∗ Ätztiefe ca. 210 nm, kontrollieren mit Dektak
A.4 Niob-Strukturierung
Reinigung Aceton, Propanol
Abblasen mit Stickstoff
Plasma-Reinigung 2.5 St. He-Plasma in SAT6 (250 W (ECR), 1× 10−4 mbar)
kippen: 30 Min, 30 Min, 30 Min, 30 Min, 15 Min, 15 Min
Einfallswinkel ca. 30◦
Aufdampfung Nb (100 nm)
Belackung PMMA 200k (6000 U·min−1, 5 Min bei 175◦C trocknen)
PMMA 600k (6000 U·min−1, 5 Min bei 175◦C trocknen)
Belichtung e-beam Maske: dxf-File, Layer 2
Dosis: 300 µC/cm2
Entwicklung 12-15 sec in AR 600-55 (für jede Struktur optimieren)
spülen im Propanol
A.5 Splitgates 85
Prozeß Parameter und Beschreibung
Aufdampfung Al (30 nm)
Lift-Off Aceton
RIE-Ätzung Batch "TS-Nb-SF6":
• SF6, ≤ 50 W, ≤ 20 µbar ca. 0:01:45
Kontrolle mit dem Laser-Interferometer
A.5 Splitgates
Reinigung Aceton, Propanol (im Ultraschallbad jeweils 1 Min)
Abblasen mit Stickstoff
Aufdampfung SiO2 (PECVD)
300◦C, langsam; 25 nm, Pause 5 Min usw.
Belackung AZ 5214 (4000 U·min−1 mit Vorbeschleunigung)
5 Min bei 90◦C trocknen
Belichtung optische Maske: Dirk Neu
6 sec belichten (Standardeinstellungen)
Entwicklung 40 sec in AZ 400
spülen im deionisierten Wasser
SiO2-Ätzung AF 91-09 (40 sec)
spülen im deionisierten Wasser
Belackung PMMA 200k (6000 U·min−1, 5 Min bei 175◦C trocknen)
PMMA 600k (6000 U·min−1, 5 Min bei 175◦C trocknen)
Belichtung e-beam Maske: dxf-File, Layer 3
Dosis: 300 µC/cm2
Entwicklung 12-15 sec in AR 600-55 (für jede Struktur optimieren)
spülen im Propanol
Aufdampfung Cr(5 nm)/Au(100 nm), rotierend
Lift-Off Aceton
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